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CHIMIE. — Sur la présence de l’oxygene dans l'argent métallique; 
par M. Dumas. 


« L'Académie a suivi avec un vif intérêt la discussion savante qui s’est 
élevée dans son sein, il y a peu de temps, entre quelques-uns de nos plus 
éminents confrères, au sujet des principes sur lesquels repose la théorie 
atomique. Deux points sont demeurés douteux parmi ceux qui sont de 
nature à être contrôlés et jugés par des expériences que l’état actuel de la 
Science permet de rendre précises et décisives. 

» 1° Ainsi que je l'avais trouvé, il y a longtemps, pour le chloral 
hydraté, existe-t-il des composés qui puissent fournir 8 volumes de 
vapeur en prenant la forme gazeuse ? 

» 2° L’excès de densité que présentent certaines vapeurs, comme celle 
de l'acide acétique monohydraté ou celle du soufre dont j'ai signalé autre- 
fois le caractère anormal, au voisinage du point d’ébullition de ces corps, 
doit-il être expliqué par un changement rapide du coefficient de dilatation 
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de la vapeur à l’approche de son changement d'état, ou par une condensa- 
tion polymérique des molécules du corps, qui ferait, par exemple, du 
soufre à oo degrés, l’ozone du soufre ? 

» Depuis un demi-siècle ces questions sont posées, et si elles n’ont pas 
encore été résolues, c’est qu’il manquait à nos laboratoires certains instru- 
ments, et à la discussion des expériences certaines données physiques 
qu'on possède aujourd’hui. Maintenant leur solution ne se fera plus at- 
tendre, et il est naturel d'en laisser le soin aux habiles expérimentateurs 
qui poursuivent ces délicates études. 


» Une troisième question qui intéresse au plus haut degré toute con- 
ception sur la nature de la matière reste encore en litige, et lemoment me 
semble venu de ramener sur elle l'attention des personnes qui s’inté- 
ressent aux progrès de la Philosophie naturelle. 

» Tandis que les équivalents des corps simples, comparés à celui de 
l’oxygène, ne laissaient apercevoir entre eux aucun rapport facile à saisir, 
il a suffi autrefois de prendre l'hydrogène comme unité pour reconnaitre, 
par exemple, que l’équivalent du carbone pouvait être considéré comme 
étant égal à 6, celui de l'oxygène à 8, celui de l’azote à 14, celui du soufre 
à 16, celui du calcium à 20, celui du fer à 28, etc. 

» Les équivalents des corps simples semblaient donc représentés par 
des multiples en nombres entiers de celui de l'hydrogène. Pour les per- 
sonnes qui croient à l’unité de la matière, ces résultats de l’expérience 
donnaient une grande force à leur opinion et permettaient de supposer, 
en effet, que les divers corps réputés élémentaires pouvaient résulter de 
la simple agrégation de molécules semblables variant en nombre ou en 
arrangement pour chacun d’eux. Ces résultats ont été mis en doute. 

» Au point de vue pratique, les chimistes pouvaient se contenter des no- 
tions acquises sur le poids des équivalents. Il n’en était plus ainsi sous le 
rapport purement philosophique, et il était nécessaire que l'expérience 
vint prononcer sur ce point : les équivalents des corps simples sont-ils 
ou ne sont-ils pas des multiples, par des nombres entiers, d’une même unité 
fondamentale ? 

» Il n’est pas inutile à l’objet de cette discussion de rappeler qu’à cet 
égard, on n’a jamais été trahi par la balance, instrument le plus parfait 
de tous, et que dans ces sortes de déterminations, on l’a été bien souvent, 
au contraire, par des négligences de calcul et surtout par des erreurs invo- 
lontaires relatives à la pureté des corps employés. 
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» Berzélius, le créateur de la chimie numérique, convaincu, et il en 
avait le droit, de la précision de ses expériences, en maintenait volontiers 
la rigueur jusqu’à la troisième décimale. Il suffisait, cependant, de ramener 
au vide le poids apparent des corps sur lesquels il avait opéré, correction 
qu’il avait négligée, pour modifier les dernières décimales de ses chiffres. 

» En ce qui concerne les gaz, toutes les déterminations de densité effec- 
tuées dans les premières années du siècle, comparées à celles de l’hydro- 
gène, s'écartent un peu des rapports simples qu’elles auraient dû présen- 
ter. L’oxygène aurait dù se montrer seize fois plus lourd que l’hydrogène, 
l'azote quatorze fois, l’acide carbonique vingt-deux fois, etc. L'expérience 
donnait bien des résultats rapprochés de ces nombres, mais on observait 
cependant des différences qu’on n’aurait pas dû rencontrer. On n'avait pas 
remarqué que tout gaz qui à été recueilli sur un liquide a perdu sa pureté 
et que, pour opérer sur un gaz pur, il faut le diriger sans intermédiaire 
de la source qui le produit à l'appareil qui doit l’utiliser. Cette modifi- 
cation opérée, les poids de l’azote, de l'oxygène et de l’acide carbonique 
pour le même volume sont devenus, on peut le dire, des multiples exacts 
par des nombres entiers du poids de l'hydrogène. 

» On laisse de côté, pour le moment, la question de savoir si cette unité 
doit être l'hydrogène même ou le double de son poids, c’est-à-dire 1 ou 2, 
circonstance qui n’a pas d'importance, puisqu'il ne s’agit que de rapports 
et non de nombres absolus. 

» Ne doit-on pas considérer comme exprimant des rapports en nombres 
entiers les chiffres suivants, déterminés par l'expérience? 


Hydrogène....... 1 
Carbone. .: 2, RE 0,07 
Lithium. ..... ASE 7,02 
OxTPeNES dés Li, e 8,00 
Atotedié Siren 214% 14,04 
SONO did écrits wa46,02 
CRIE. nds, 2 Cm LS LEE 

LL TR PER 23,04, etc. 


» N'y a-t-il pas là l'indication d’une loi de la nature? Les irrégularités, 
quand il s'en présente de plus grandes, ne doivent-elles pas être attribuées 
plutôt à une insuffisance de l’expérience qu’à la constitution même des 
corps? Je n'ai jamais cessé de poursuivre la pensée qu'après avoir reconnu 
la nécessité d'employer, pour fixer les rapports 'absolus de poids entre les 
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équivalents, 1° des corps très-purs, 2° des réactions très-simples, 3° des 
pesées réduites au vide, il y avait encore à prendre quelques précautions 
ignorées. 

» Je crois pouvoir ajouter aujourd’hui que, lorsqu'il s’agit de poursuivre 
la précision jusqu’aux dernières limites, on ne peut, dans beaucoup de cas, 
considérer le poids des corps comme exact qu’autant qu'ils ont été main- 
tenus dans le vide à une température élevée, jusquà ce qu’ils ne dégagent plus 
rien, el que le baromètre en rapport avec l’appareil se maintienne à la hauteur 
normale. 

» Il ne suffit pas que les corps aient séjourné longtemps dans le vide à 
froid ou pendant un temps court dans le vide à chaud, ou bien enfin 
qu'ils aient été portés au rouge sous la pression ordinaire; je vais le mon- 
trer par un exemple. 

» Parmi les composés qui ont joué un rôle prépondérant dans la déter- 
mination des équivalents, le chlorure d’argent figure au premier rang. Le 
rapport du chlore à l’argent semble si facile à déterminer; l’insolubilité du 
chlorure d'argent permet de transformer avec tant de précision tout chlo- 
rure soluble en chlorure d’argent, qu’on trouvait dans ces réactions l’instru- 
ment presque général de la fixation des équivalents des corps élémentaires. 

» Cependant, si l’on compare les diverses synthèses du chlorure d’ar- 
gent, on trouve des différences absolument inexplicables. On a, en effet, 
par synthèse, pour 100000 d'argent : | 


D’après Berzélius........ 132,700 de chlorure, 
» M. de Marignac.. 132,842 » 
» M. Stas ina: 132,850 » 
» M,.Durmae.s.2, 132,070 » 
»  Gay-Lussac..... 132,990 » 
2" HD NON S. 2e cout LOS QUE » 


» Parmi ces nombres, quel est le vrai? Mettre en doute l’habileté des 
expérimentateurs qui les ont obtenus personne n’y songerait. Il fallait 
chercher dans les circonstances mêmes de l'expérience les causes de leur 
divergence, et, après bien des études à ce sujet, il m’a semblé qu’elle se 
trouvait dans l’état de l’argent métallique employé pour en opérer la con- 
version en chlorure. Effectuées dans mon laboratoire de l’École Centrale, 
mes expériences, à ce sujet, ont été répétées à l’École Normale. 

» Notre confrère M. Debray avait préparé, à ma demande, 1 kilogramme 
d'argent pur, en employant les procédés usités pour la fonte de ce métal et 
sa conversion en grenaille, c’est-à-dire la fusion avec addition d’un peu de 
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borax et de nitre, opération que lui ont fait subir la plupart des expéri- 
mentateurs qui en ont déterminé l'équivalent ou qui s’en sont servis pour 
en déterminer d’autres. 

» J'ai placé cet argent dans un ballon de porcelaine vernie, mis en com- 
munication avec une trompe de Sprengel. 

» J'ai chauffé le ballon, et bientôt, la température étant élevée vers 
4oo ou 500 degrés, il s’est dégagé un gaz qui a continué pendant 6 heures 
à se rendre dans les éprouvettes destinées à le recueillir sur le mercure, 
le ballon étant maintenu vers 5oo ou 600 degrés, sans dépasser le rouge 
sombre. Lorsque le dégagement s’est arrêté, on a extrait tout ce que 
l'appareil contenait de gaz. On a élevé la température jusqu’à la fusion de 
l'argent. Aucun nouveau dégagement de gaz ne s’est manifesté. 

» Apres le refroidissement du ballon, on y a trouvé un culot d'argent 
bien cristallisé. La voûte du ballon et la partie du col voisine de la panse 
étaient recouvertes de globules d'argent distillé. Il n’y avait pas trace de 
la teinte jaune qui décèle la formation du silicate d’argent. 

» Le culot, soigneusement nettoyé, possédait une densité égale à 10,512, 
supérieure par conséquent à la densité attribuée généralement à l’argent 
pur. 

» Le gaz dégagé était de l’oxygène pur, sa quantité s’élevait à 57 centi- 
mètres cubes à zéro et 0,76 pour 1 kilogramme d’argent. 

» Il résulte de cette expérience que le kilogramme d'argent soumis à 
l'expérience contenait 82 milligrammes d’oxygène et 999,918 d’argent 
seulement, 

» Les quantités d'oxygène retenues par l’argent devaient s'élever plus 
haut, si l’on exagérait un peu l'influence de l’atmosphère oxygénée pendant 
sa fusion. J'ai préparé en conséquence un nouveau kilogramme d’ar- 
gent maintenu en fusion pendant un quart d'heure, en ayant soin de 
projeter dans le creuset, de temps en temps, de petites quantités de nitre. 
Ce kilogramme a fourni, par l’action combinée du vide et d’une tempéra- 
ture de oo à 600 degrés, une quantité d'oxygène pur qui s’est élevée à 
158 centimètres cubes à zéro et 0,76, pesant 226 milligrammes. Le poids 
apparent de ce kilogramme d’argent ne représentait donc que 999,774 
d'argent réel. 

» Il n’est pas nécessaire, d’après ce qui précède, de faire usage de vases 
en porcelaine pour ces expériences : un tube de verre dur suffit. La tempé- 
rature ayant à peine atteint le terme qui correspond au ramollissement du 
verre, on a extrait de 1 kilogramme d'argent réduit du chlorure d'argent 
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par le carbonate de soude avec addition de nitre, 174 centimètres cubes 
d'oxygène, représentant of", 249 de ce gaz (*). Le kilogramme d’argent n’en 
représentait donc que 999f",751. 

» Il résulte de ces épreuves que, dans les expériences très-nombreuses 
où l’on a fait intervenir l'argent pour la détermination des équivalents, 
les chimistes qui, après avoir donné à la purification de ce métal les soins 
nécessaires, l’ont converti en grenaille après l’avoir fondu en présence du 
borax, du nitre et de l’air, l’ont mis daus le cas d’absorber des propor- 
tions d'oxygène qui peuvent varier de 5o à 200 centimètres cubes par kilo- 
gramme, sans que les circonstances de la préparation aient été exagérées. 

» Ces quantités sont de nature à exercer une influence notable sur les 
résultats déduits de la synthèse du chlorure d’argent ou des expériences 
très-nombreuses qui ont servi à fixer le poids des équivalents des corps 
en déterminant la quantité d’argent nécessaire à la décomposition de leurs 
chlorures. L’oxygène augmente le poids apparent de l’argent employé et 
diminue le poids du chlorure obtenu, puisqu'il est éliminé, dans les expé- 
riences de synthèse. Le rapport du chlore à l’argent en est donc nécessai- 
rement altéré. Les résultats obteuus par MM. de Marignac et Stas, ou même 
par Berzélius, au lieu du rapport 108:55,47, donneraient le rapport 
108:35,50, que Gay-Lussac et moi nous avions trouvé, si l’on appliquait 
à leurs expériences la correction due à la présence de l'oxygène. 


» Mais il reste encore d’autres objections à lever avant de considérer 
comme résolue la question de philosophie naturelle relative aux rapports 
de poids qui peuvent exister entre les équivalents des corps simples. Les 
travaux admnirés et classiques de M. de Marignac et de M. Stas exigeront 
de bien autres efforts pour écarter les anomalies que ces deux éminents 
chimistes ont observées, si la loi dont j'ai pris la défense doit être adoptée. 


» Les conditions de cette action réciproque de l'oxygène et de l’argent 
néritaient un examen particulier. Lorsqu'on porte ce métal près du rouge 
sombre dans le vide, il arrive un moment où tout le gaz qu’il contenait 
ayant été extrait, si l’on met l’argent en fusion et si l’on fait rentrer de l’oxy- 
gène dans l’appareil, celui-ci est absorbé rapidement. Le mercure remonte 
et se soutient à une hauteur de 48 à 50 centimètres, pendant des heures en- 
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(‘) Dans cette expérience, comme dans quelques autres, le premier gaz recueilli renfermait 
quelques centièmes d'oxyde de carbone, qu’on a confondu avec l’oxygène, la différence des 
densités étant très-faible, 


per ar Fr té 


(71) 
tières, même à la température à laquelle la porcelaine se ramollit. On peut 
déterminer de la sorte la tension de dissolution de l'oxygène dans l'argent 
fondu ou la tension de dissociation de la combinaison, si l’on considère le 
produit formé comme un composé chimique. 

» Laisse-t-on refroidir l'appareil, l'argent se solidifie et un dégagement 
brusque d'oxygène a lieu; mais ce métal, quoique ayant roché dans le 
vide, d’une manière inusitée, ne restitue pas à beaucoup près tout l’oxy- 
gène qu'il avait absorbé. La voûte du ballon reste colorée en jaune par la 
formation du silicate d'argent. | 

». Ainsi, d’après ces expériences, l'argent qui contient de l’oxygène ne le 
perd pas à froid dans le vide. 

» Il le laisse dégager avec lenteur, de 400 à 600 degrés dans le vide. 

» À partir de la température du rouge-cerise, le dégagement tend à cesser. 

» Lorsque l’argent est ramolli et surtout lorsqu'il est fondu, le phé- 
nomène est renversé et l’absorption de l'oxygène rapide. 

» Le métal, en se solidifiant, perd une partie de son oxygène, mais il 
en retient des quantités considérables. 

» Les expériences de Lucas, de Chaudet, de Gay-Lussac et de Graham 
avaient appris que l’argent possède le pouvoir de dissoudre de l'oxygène et 
d’en perdre une partie en rochant. Si, dans les recherches délicates aux- 
quelles ce métal a été consacré, on a négligé de se rendre compte de l’in- 
fluence qu’il pouvait exercer, c’est qu’on avait admis que l’oxygènese perdait 
à peu près complétement au moment de la solidification de l'argent. 

» Les études pleines d'intérêt de M. F. Le Blanc sur la faculté que pos- 
sède la litharge de dissoudre l’oxygène pendant la fusion et d’en perdre 
beaucoup pendant la solidification vont faire l’objet d’un examen compa- 
ratif, les deux phénomènes paraissant du même ordre. » 


- PHYSIQUE. — Sur la formation de l'eau oxygénée, de l’ozone et de 
l'acide persulfurique pendant l’électrolyse. Note de M. Berrueror. 


« 1. Faraday remarqua le premier que la décomposition électrolytique 
de l'acide sulfurique étendu fournit un volume d’oxygène inférieur à la 
moitié de celui de l’hydrogène, dégagé simultanément : il attribua ce phé- 
nomène à une formation d’eau oxygénée, sans s’y arrêter autrement ( Trans. 
philos. pour 1834, p. 91). Depuis lors, l'emploi du voltamètre comme in- 
strument de mesure a conduit beaucoup de physiciens à faire la même 
observation. Elle prit un intérêt spécial lorsque la production de l'ozone 
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pendant l’électrolyse eut été constatée, et l’on a même cherché à établir une 
relation entre les deux phénomènes. 

» 2. Tantôt l'ozone et l’eau oxygénée ont été regardés comme deux 
peroxydes d'hydrogène : opinion que les expériences de MM. de Marignac 
et de la Rive, Fremy et E. Becquerel, sur la nature véritable de l'ozone, n’ont 
pas permis de maintenir. 

» 3. Tantôt on attribua la prétendue formation de l’eau oxygénée par 
électrolÿse à la réaction de l’ozone sur l’eau : supposition que l’expérimen- 
tation directe faite, avec ces deux derniers corps, ne confirme point. 

» La moindre trace d’eau oxygénée peut être constatée d’une manière 
spécifique par les trois réactions suivantes : 1° la décomposition du per- 
manganate de potasse (réaction de M. Brodie); 2° la production de l'acide 
perchromique (réaction de Barreswil); 3° la précipitation du bioxyde de 
calcium sous forme de cristaux soyeux, par l’eau de chaux, la liqueur 
étant maintenue alcaline, réaction dont j'ai constaté l'extrême sensibi- 
lité. 

» Or j'ai vérifié que l’oxygène sec renfermant 2 centièmes d’ozone 
(produit par l’effluve) peut être maintenu en contact avec quelques 
gouttes d’eau pure, ou d’eau acidulée par l’acide sulfurique, soit pendant 
peu de minutes, soit pendant cinq jours; soit même dans le tube à effluve, 
pendant quelques heures; sans fournir à aucun moment la moindre trace 
d’eau oxygénée : résultat négatif conforme d’ailleurs aux observations anté- 
rieures. Il ne doit pas être attribué à une destruction immédiate de l’eau 
oxygénée par l’ozone, attendu que les deux corps peuvent coexister pen- 
dant plusieurs heures. 

» 4. Tantôt enfin on a invoqué un dédoublement hypothétique de l'oxy- 
gène ordinaire en ozone (oxygène négatif) et antozone (oxygène positif); ce 
dernier ayant, disait-on, la propriété de s’unir aussitôt avec l’eau pour 
constituer le bioxyde d'hydrogène. Les rapports volumétriques entre 
l'oxygène ordinaire et l'ozone sont peu conformes à cette hypothèse, 
d’après laquelle l’ozone et l’antozone devraient avoir chacun une densité 
moitié moindre que celle de l'oxygène produit par leur combinaison : 
en réalité, d’après M. Soret, l'ozone possède une densité triple de celle-là, 

» M. C. Hoffmann a montré, d’ailleurs, que la proportion de l'oxygène 
actif contenu dabs l'ozone d’électrolyse (estimée à l’acide de l’iodure de 
potassium) constitue seulement une faible fraction, telle que la dixième 
ou la vingtième partie de l'oxygène actif contenu dans la matière oxydante 
dissoute au sein de l'acide sulfurique, et qu’il regardait, avec ses pré- 
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décesseurs, comme identique à l’eau oxygénée (Pogg. Ann., CXXXII, 
p. 607, 1867). 

» Il n'existe donc pas, entre l’oxygène contenu dans les deux substances, 
le rapport d'égalité que la théorie précédente supposerait entre l’ozone et 
l’antozone. Par exemple, 20 centimètres cubes d’acide sulfurique (1,4) 
ont été placés dans un vase poreux, refroidi à l’intérieur par de l’eau circu- 
Jant dans un petit serpentin. Dans ce vase plongeait l’électrode positive, for- 
mée par un tube de verre que terminaitun fil de platine soudé dans son épais- 
seur. Au bout d’un jour, j'ai trouvé l’oxygène total dégagé égal à 910 cen- 
timètres cubes, soit 12508; lequel renfermait 2"8,2 d’oxygène actif sur 
l'iodure de potassium (c’est-à-dire 68,6 d’ozone). Le pouvoir oxydantde 
la liqueur acide, estimé à l’aide du même réactif, représentait 4/4 milli- 
grammes d'oxygène actif, soit vingt fois plus. Dans un autre essai, l’oxy- 
gène total pesait 14008"; il renfermait, sous forme d'ozone, o"8",9 d’oxy- 
gène actif, et la liqueur 62 milligrammes. On voit que les rapports entre 
ces trois quantités varient d'un essai à l’autre; comme il convient pour des 
produits accessoires formés par réaction secondaire. 

» 5. Rappelons encore les recherches précises et bien faites de M. Mei- 
dinger (Ann. der Ch. und Pharm.,t. LXXXVIIT, p. 57, 1853). Ce savant a 
établi que le rapport entre l’oxygène et l'hydrogène, pendant l’électrolyse 
d’une solution sulfurique, peut diminuer, dans des conditions qu'il définit, 
jusqu'aux + de sa valeur théorique, le minimum observé répondant à la 
densité 1,4 de l'acide. M. Meidinger interprétait aussi ses résultats par la 
formation de l’eau oxygénée, 

» Voici des observations analogues, avec quelques détails nouveaux. Au 
début de l’électrolyse,eu dix minutes : H = 12%,2; O — 3,6 au lieu de6,1. 
Après une heure, mêmes rapports. D’après le volume total des gazrecueillis, 
il y avait une perte de 21 milligrammes sur l’oxygène libre : je les ai retrou- 
vés exactement, en dosant la matière oxydante dans la liqueur placée au pôle 
positif, Cependant le rapport normal des deux gaz tend à se rétablir peu à 
peu. Au bout de quelques heures, j'ai trouvé : 9,7:4,4. Un peu plus tard, 
l'oxygène surpassait la valeur théorique; car le rappoñt a atteint 8,5:4,8 
et même 13,8:9. Ces faits s'expliquent, attendu que la liqueur extraite du 
vase poreux et placée dans un flacon dégageait spontanément de l’oxygène. 

» 6. Quelle est la nature de la substance oxydante qui se forme ainsi 
pendant l’électrolyse? Il est facile de constater que ce n’est pas de l’eau 
oxygénée, contrairement à l'opinion reçue jusqu’à ce jour. En effet, elle 
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ne réduit pas le permanganate de potasse, dans la plupart des cas ; ou bien 
cette réduction, dans les cas exceptionnels où on l’observe (voir plus loin), 
détruit à peine quelques centièmes de la matière oxydante susceptible de 
réagir sur le sulfate ferreux. Celle-ci ne forme en général ni acide per- 
chromique, ni hydrate de bioxyde de calcium caractéristiques. Enfin elle 
se détruit beaucoup plus vite. Elle a disparu en six semaines dans mes 
essais; tandis qu'une expérience simultanée à constaté seulement une 
perte de 10 centièmes sur l’eau oxygénée (acidulée). e 

» La substance oxydante n’est pas non plus de l’ozone en simple disso- 
lution ; carelle n’oxyde pas l'acide arsénieux. En outre, la liqueur, agitée 
avec bo fois son volume d’air, ne cède à celui-ci aucun gaz ou corps vola- 
til, capable d’agir sur l’iodure de potassium. Réciproquemént, l'acide sul- 
furique, au même degré de concentration, n’acquiert pas de propriétés 
oxydantes, lorsqu'on y dirige un courant prolongé d’oxygène pur, ou ren- 
fermant 2 centièmes d'ozone; ou bien encore lorsqu'on fait réagir ce gaz 
sur l'acide, avec le concours de l’effluve. 

» J’ajouterai que la matière oxydante ne se forme guère que dans l’électro- 
lyse des solutions sulfuriques. Avec une solution renfermant 66 centièmes 
d’acide phosphorique (PO*H*°), l’électrolyse développe beaucoup d’ozone; 
mais la liqueur, au pôle positif, n’a acquis qu’un pouvoir oxydant presque 
insensible (20 fois moindre qu'avec l’acide sulfurique). Avec les solutions 
concentrées de potasse ou de baryte, il se forme de l'ozone dans les gaz; 
mais aucune matière oxydante n’a pris naissance dans les liqueurs. L’a- 
cide sulfurique est donc indispensable (). 

» Cette circonstance, jointe à la similitude des réactions, tant positives 
(oxydätion du sulfate ferreux, du chlorure stanneux, de l’acide sulfureux, 
de l’iodure de potassium, du mercure métallique ; décomposition par le 
platine, par la chaleur, ou par le temps seul) que négatives (absence d’ac- 
tion sur le permanganate, sur l’eau de chaux, sur l'acide chromique, sur 
l'acide arsénieux), etc., me paraît établir l’identité de la matière oxydante 
formée par électrolyse avec l’acide persulfurique. 

» 7. Voici quelques nouveaux détails sur sa production par électrolyse. 
La dose obtenue n’a jamais dépassé à milligrammes d'oxygène actif 


(') Il en est de même pour la formation de l'acide persulfurique au moyen de l’eau oxy- 
génée et de l'acide sulfurique. L’acide phosphorique cristailisé, PO‘ H', auquel on ajoute 
quelques gouttes d’eau oxygénée, n’en modifie ni le titre ni les propriétés, L’acide acétique 
pur n’est pas plus efficace. 
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(3 + volumes gazeux) pour 1 centimètre cube de liqueur, c’est-à-dire 
55 milligrammes de S*0”, soit -& en poids ou en équivalent de l'acide sul- 
furique qui le dissout : il est même difficile d’atteindre cette limite. Entre 
autres causes qui la restreignent, on peut citer : 1° l’action de l’électrode 
de platine, au contact duquel l'oxygène se dégage nécessairement ; action 
accrue, si l’on emploie une lame au lieu d’un fil; 2° la décomposition 
spontanée de l'acide persulfurique, laquelle s'opère peu à peu et s’accom- 
plit en quelques semaines. Ce corps n’a donc point de tension finie de dis- 
sociation, c'est-à-dire qu'il est formé avec absorption de chaleur, à partir 
de l'oxygène et de l’acide sulfurique. 

» Je n’ai pas réussi à obtenir des liqueurs plus riches, soit en opérant 
l’électrolyse dans un mélange réfrigérant, soit en employant des acides plus 
concentrés, tels que SO‘H, 2H0; SO'*H, HO ; SO‘H,{HO. Seulement, avec 
les deux derniers acides, j’ai observé, en même temps que l’acide persulfu- 
rique et l'ozone, la formation d’une petite quantité d’eau oxygénée. Elle 
renfermait un dixième de l’oxygène actif contenu dans l'acide persulfurique 
formé simultanément avec SO*H, HO; et un vingtième avec SO*H{HO. 
Cette eau oxygénée a été reconnue par ses trois caractères {permanganate, 
acide perchromique, bioxyde de calcium), et dosée par l’action directe du 
premier réactif. 

» On voit par là que les trois corps : ozone, eau oxygénée, acide persul- 
furique, peuvent se former à la fois dans l’électrolyse. Mais la dose en est 
faible et la proportion relative, variable : phénomènes qui caractérisent 
les actions secondaires. J’ai cherché si la formation de l’ozone par élec- 
trolyse avait lieu, dès que la force électromotrice de la pile est suffisante 
pour produire la décomposition de l’eau. On l’observe en effet avec 3 Da- 
niell, et même avec 2; autant du moins qu’on peut en juger sur le faible 
volume des gaz dégagés dans ce dernier cas. Mais on ne l’observe qu’à la 
condition d'employer des éléments à grande surface et à très-faible résis- 
tance intérieure, par exemple à diaphragmes membraneux. Dès que la ré- 
sistance augmente, l’ozone disparaît. Avec de grandes résistances, il faut jus- 
qu’à » et 6 Daniell pour le manifester. 

L’acide persulfurique, l'eau oxygénée, l'ozone, aussi bien que les com- 
posés spéciaux qui résultent de leur action sur le platine, jouent un rèle 
important dans les phénomènes qui déterminent la polarisation des élec- 
trodes et qui font varier la force électromotrice; celle-ci étant consommée, 
non-seulement pour effectuer la décomposition de l’eau, mais aussi pour en- 
gendrer les produits secondaires formés avec absorption de chaleur. 

10.. 
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» 8. À cepoint de vue, il convient de signaler la relation des transforma- 
tions accomplies avec perte d'énergie graduelle, qui existe entre l'ozone, 
l’eau oxygénée, l'acide persulfurique et l'oxygène ordinaire : 

» 1° L'ozone peut être changé en eau oxygénée : sinon ‘par réaction di- 
recte, ainsi qu’il a été dit plus haut, du moins par l'intermédiaire de l’éther. 
Cette réaction est connue depuis longtemps, et je l’ai vérifiée avec de 
l'ozone sec et de l’éther absolument anhydre. Il se forme ainsi un composé 
spécial, l’éther ozoné, qu’il suffit d’agiter avec de l’eau, pour le changer en 
eau oxygénée. Ces deux réactions sont directes : leur résultat total est un 
dégagement de chaleur, soit + 3,7 pour HO? formée. 

» 2° L'eau oxygénée peut être changée en acide persulfurique par l'acide sul- 
furique concentré, en évitant toute élévation de température. Le caractère 
immédiat de la réaction ne permet pas de douter qu'elle ne soit exother- 
mique. Ajoutons cette circonstance qu'elle a lieu avec l'hydrate SO*H, HO, 
et non avec l’hydrate SO‘H, 2H0 ; ce qui porte à croire que la chaleur dé- 
gagée est moindre que celle qui répond au changement du premier hydrate 
dans le second, c’est-à-dire moindre que 1%",5. Mais la mesure directe n’a 
pas encore été faite. 

» 3° L’acide persulfurique à son tour dégage peu à peu et à froid la tota- 
lité de son oxygène à l’état ordinaire, sans offrir aucune tension finie de dis+ 
sociation : caractère propre aux réactions accomplies avec dégagement de 
chaleur. 

» Il y a donc perte d’énergie successive en passant de l'ozone à l’eau 
oxygénée, de l’eau oxygénée à l'acide persulfurique, enfin de l’acide per- 
sulfurique à l'oxygène ordinaire. La somme des énergies perdues dans la 
série des transformations directes est représentée par les 14,8 absorbées 
dans la production inverse de l’ozone au moyen de l'oxygène crdinaire, 
production qui exige le concours d’une énergie étrangère, chimique ou 
électrique. » 


CHIMIE. — Sur la stabilité de l'ozone; par M. Benruezor. 


« J'ai fait quelques essais pour définir la stabilité de l'ozone, substance 
dont on connaît la prompte altération. J'opérais avec des flacons de verre 
de 260 centimètres cubes environ, remplis d'oxygène ozoné par l’effluve, 
et maintenus à une température voisine de 12 degrés. Le titre initial étant 
2,2 centièmes d'ozone, après vingt-quatre heures il était réduit à 2,1; après 
cinq jours, à 1,2; quatorze jours, 0,4; cinquante et un jours, une trace à 
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peine sensible; soixante jours, il ne subsistait aucune trace d’ozone sensible 
à l’odorat ou à l’iodure de potassium. 

» La vitesse de la destruction de l’ozone est d’autant plus grande que le 
gaz est plus riche : ce qui explique la difficulté de dépasser certaines li- 
mites. Il résulte de ces observations que l’ozone n’a point de tension finie de 
dissociation; ce qui concorde avec sa formation endothermique. Il contraste 
par là avec les polymères formés avec dégagement de chaleur, et dont 
M. Troost a si bien étudié les tensions de dissociation. 

» Les essais ci-dessus ont été faits avec l’ozone sec; mais, dans des 
essais parallèles, la présence de l’eau pure n’en a pas accéléré la destruction, 
au moins pendant les deux premières semaines. 

» On a souvent comparé l'ozone à un gaz dont les particules seraient 
chargées d'électricité négative. Mes essais sur l'influence équivalente des 
deux électricités dans sa formation ( Annales de Chimie et de Physique, 5° sé- 
rie, t. XII, p. 447) ne sont pas favorables à cette hypothèse. Je citerai en- 
core l’expérience suivante : 

» J'ai rempli d’ozonesec, simultanément, deux flacons demême capacité : 
lun en verre, qui a été placé sur un support isolant; l’autre en platine, 
garni intérieurement de feuilles repliées du même métal, et plongé dans 
l’eau. Au bout de vingt-quatre heures, le titre de l’ozone contenu dans le 
flacon de verre isolé avait baissé de 13 à 123; dans le flacon de platine, de 
14 à 13. Il ne s'était donc rien produit qui püt rappeler la décharge 
d’une matière chargée d'électricité au sens ordinaire. » 


GÉOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Recherches expérimentales sur les cassures qui 
traversent l'écorce terrestre, particulièrement celles qui sont connues sous les 
noms de joints et de faille. Note de M. DausRée. 


« L’expérimentation, si utile en Géologie, quand il s’agit de l'étude de 
phénomènes chimiques ou physiques, n’a pas la même valeur quand il 
s’agit de certains phénomènes mécaniques dont l'écorce terrestre porte 
l'empreinte. 

» Ilest de ces phénomènes que l'expérience, il est vrai, a déjà imités 
fidèlement, comme la formation des galets, du sable et du limon, et la pro- 
duction de la schistosité. 

» Mais les grandes cassures et les plissements qui se montrent de toutes 
parts dans la croûte du globe, dans les chaînes de montagnes et ailleurs, 
sont d’un accès plus difficile à l'expérimentation, surtout à raison de leurs 
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grandes dimensions. Si l’on veut aborder ces questions, on doit ne pas 
perdre de vue un instant que les conditions de similitudeen Mécanique sont 
tout autres qu’en Géométrie. 

» Il est cependant des cas où, en reproduisant, même dans de faibles 
proportions, certains phénomènes mécaniques, et lors même qu’on ne se- 
rait pas dans les conditions d’une similitude exacte, on ferait un progrès 
réel vers leur explication. C’est ce que montre l'expérience classique de 
James Hall sur les contournements des couches. 

» Mais pour les questions d’ordre mécanique plus encore que pour 
toutes autres, le géologue, de même que l'artiste en présence du modèle 
vivant, ou le dessinateur de la chambre claire, doit avoir sans cesse dans 
l'esprit l’ensemble des phénomènes naturels qui forment l’objet de son 
expérimentation. 


I. — APERÇU SOMMAIRE SUR LES FAILLES ET LES JOINTS. 


» Les failles ont fixé tout naturellement l'attention des mineurs, depuis 
que, à la fin du siècle dernier, Werner a démontré que les filons métal- 
liques doivent naissance à leur remplissage. Dans de nombreux districts 
de filons, elles ont été étudiées jusqu’à leurs moindres détails et elles ont 
été figurées d’une manière très-instructive, tant en projection horizon- 
tale que dans des coupes verticales. En outre, dans un grand nombre de 
mines de houille, elles arrêtent à chaque instant le champ d'exploitation, 
à cause du déplacement relatif qui s’est produit le long de leurs parois; 
aussi leurs caractères ont-ils été étudiés géométriquement de la manière 
la plus précise. Il n’est guère de bassin houiller qui n’ait fourni à cet égard 
des renseignements caractéristiques. 

» Ici, comme dans d’autres cas, la pratique a fourni des données pré- 
cieuses à la théorie. 

» En dehors des exploitations, les failles ont été aussi fort étudiées, car 
elles jouent un rôle de premier ordre dans l’écorce terrestre, qu’elles divi- 
sent en innombrables compartiments, comme des voussoirs ; elles forment 
des linéaments auxquels se coordonnent les grands traits du relief terrestre. 

» Les fissures que l’on a désignées sous le nom de joints, quoique de di- 
mensions en général moindres que les failles, ont été aussi remarquées depuis 
longtemps, soit à cause de leur grand nombre, soit surtout dans les cas où 
elles s’entrecoupent, par svstèmes parallèles et assez réguliers pour simuler 
une cristallisation. Ces dispositions, que l’on a nommées pseudo-réquliéres, 
à cause de cette ressemblance, se rencontrent dans des roches de natures 
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variées : tels sont particulièrement le quartzite, le gres quartzeux, les phyl- 
lades, le calcaire, la houille et le granite, où les parallélépipèdes sont sou- 
vent rectangulaires. Il n’est pas rare que les joints permettent de diviser 
indéfiniment la roche en polyèdres de plus en plus petits, de manière à 
rappeler ce qui arrive dans le clivage des cristaux proprement dits. 

» Quelque nombreuses que soient les études dont les failles ont été de 
toutes parts l’objet, tant dans leurs formes que dans leur mode de groupe- 
ment, la cause de ces grandes fractures est encore inconnue. 

» La même ignorance règne sur l’origine des joints. Les explications 
qu'on a essayé d’en donner peuvent se rapporter à trois : une sorte de cris- 
tallisation, un retrait, des actions mécaniques (!). 

» La première supposition repose principalement sur l’uniformité sur- 
prenante qu'offrent les parallélépipèdes déterminés par les joints et qui les 
ont fait comparer à des cristaux ou plutôt à des clivages cristallins. 

» Divers géologues ont attribué la formation des joints à un simple retrait, 
par analogie avec la cause qui a produit les colonnades prismatiques si régu- 
lières que présentent souvent les basaltes et d’autres roches éruptives. Mais 
on ne voit pas aujourd'hui la contraction produire des dispositions régu- 
lières semblables à celles dont il s’agit, et notamment des systèmes de fissures 
parallèles qui conduisent à des parallélépipèdes. 

» C’est avec plus de fondement qu'on a attribué à des actions mécani- 
ques les joints de la catégorie de ceux qui nous occupent. Dans beaucoup 
de contrées, les joints se rattachent, en effet, par divers intermédiaires, aux 
failles proprement dites. Toutefois, jusqu'à présent, on n’a pu formuler 
non plus que des conceptions très-vagues sur leur cause. 

» Le trait caractéristique qui se manifeste dans ces innombrables fissures 
de l'écorce terrestre, c’est un parallélisme, lequel se reproduit dans les 
grandes et dans les petites fractures, dans les failles comme dans les joints. 


II. — EXPÉRIENCES AYANT POUR BUT D’IMITER LES TRAITS CARACTÉRISTIQUES DES JOINTS 
ET DES FAILLES, 


» L’analogie qui montre dans les joints une sorte de diminutif des failles 
faisait espérer que le problème général pouvait être abordé expérimentale- 
ment, bien que ces dernières surfaces de rupture dépassent souvent des 
dizaines de kilomètres. 


(*) Parmi les publications relatives aux joints, il convient de citer particulièrement celles 
de MM. Sedgwick, de la Bêche, John Phillips, Haughton, Harkness, Jukes, William King. 
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» Je ne parlerai pas de nombreux essais que j'ai faits pour arriver, par 
voie de retrait ou de contraction, à obtenir des systèmes de fissures paral- 
lèles, parce qu’ils n’ont pas donné de résultats satisfaisants. Un autre pro- 
cédé, que j'ai également employé, consiste à se servir d’un mouvement 
ondulatoire qui brise une plaque très-mince à travers laquelle il se propage. 

» Lorsqu'on soumet à une forte pression une pierre taillée en forme de 
cube, on sait qu’elle a une tendance à se briser suivant des pyramides. Ce- 
pendant les pierres dites dures peuvent donner des fissures perpendicu- 
laires au plan de pression et souvent à peu près parallèles entre elles. Mais 
il y a encore loin de ce résultat aux faits géologiques qui viennent d’être 
rappelés. 

» Ce qui m'a guidé, c’est l’idée préconcue qu’en infléchissant une pla- 
que mince, d’abord plane, de manière à lui donner la forme d’une surface 
réglée, on arriverait à la briser suivant des lignes droites, qui seraient en 
rapport avec les génératrices de cette nouvelle surface, 

» Pour les nouvelles recherches dont je vais rendre compte, notre savant 
confrère, M. Tresca, a continué à m’accorder un concours bien précieux, 
avec une obligeance pour laquelle je me fais un plaisir et un devoir de lui 
témoigner ici toute ma gratitude. Je tiens également à adresser à M. Alfred 
Tresca, ingénieur civil, l'expression de mes vifs remerciments. 

» Une plaque de la substance à examiner, en forme de rectangle très- 
allongé, est saisie par l’un de leurs petits côtés, entre deux mächoires de 
bois serrées à vis, qui forment comme un étau; l’autre extrémité est encas- 
trée dans un tourne-à-gauche, où elle est également calée avec une inter- 
position de carton. En faisant mouvoir le tourne-à-gauche autour d’un axe 
horizontal, on détermine une torsion qui ne tarde pas à provoquer une 
rupture. 

» Une première série d’essais faits sur des plaques de gypse, ayant 12 mil- 
limètres d'épaisseur, a donné un petit nombre de cassures; cependant, 
dans certains cas, ces cassures avaient une tendance marquée à être paral- 
lèles entre elles, tandis que d’autres leur étaient à peu près perpendicu- 
laires. | 

» Avec les plaques de glace, les essais ontété plussignificatifs. Ces plaques 
avaient 80 à 90 centimètres de longueur, avec une largeur variant de 
35 à 120 millimètres, et une épaisseur de 7 millimètres. Pour chaque expé- 
rience, la plaque était enveloppée de papier collé, qui empêchait les frag- 
ments produits de se séparer : sans cette précaution, il eût été bien difficile 
de constater la disposition des fractures. 
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» Dans chacune de ces plaques rectangulaires de glace, il se produit, en 
même temps que la rupture, des fissures en grand nombre. 

» Malgré leurs courbures et inflexions, ces fissures présentent, dans leur 
ensemble, une disposition dans laquelle on ne tarde pas à distinguer une 
régularité tout à fait géométrique. Cette régularité ressort surtout si l’on se 
place à quelque distance de la plaque ou si, au lieu de considérer une 
plaque unique, on en considère une série, de manière à prendre en quelque 
sorte une moyenne de résultats. 

» 1° Les fissures dont il s’agit consistent en surfaces gauches, de formes 
assez variées, dont les traces sur les grandes faces de la plaque, que nous 
désignerons ici sous le nom d’affleurements, s'éloignent peu d’une ligne 
droite. 

» Les traces ou affleurements des fissures ont une tendance évidente au 
parallélisme. 

» 2° De plus, les fissures:se groupent suivant deux directions ou systèmes, 
qui sont également inclinés sur l'axe. Ces deux systèmes, que l’on peut 
qualifier de conjugués, constituent ainsi un réseau, dont les mailles sont 
plus ou moins serrées, suivant les plaques; on y aperçoit beaucoup de 
croisements en losanges. 

» En général, les deux systèmes conjugués se croisent sous des angles 
très-ouverts, dont la valeur paraît dépendre des dimensions relatives des 
deux côtés de la plaque; cet angle, qui est quelquefois voisin de l’angle 
droit, se réduit, dans d’autres cas, à 70 degrés et au-dessous. 

» 3° Les intersections ou nœuds formés par les fissures principales de ce 
réseau ont une tendance à se répartir, suivant des droites parallèles, aux 
grands bords de la plaque. Dans les conditions où l’on a opéré, lorsque 
ces droites ne sont qu’au nombre de deux, elles sont ordinairement à une 
faible distance des bords; lorsqu'elles sont au nombre de trois, l’une d’elies 
se confond avec la ligne médiane ou neutre, et les deux autres sont symé- 
triques par rapport à elle. Les dessins en zigzag, qui correspondent à 
chacun de ces deux types, sont très-réguliers. 

» 4° Si l’on considère la surface de chacune de ces fissures dans la ma- 
nière dont elle est inclinée sur les grandes faces, on voit que pour une 
même fissure la ligne de plus grande pente est très-variable. Dans une 
même fissure, la ligne de plus grande pente ou le plongement varie de sens, 
c'est-à-dire qu’un observateur couché sur son affleurement verrait l’incli- 
aison à droite du côté de sa tête et à gauche du côté opposé. C’est aussi ce 
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qui arrive souvent dans les failles. L'inclinaison varie également beaucoup : 
elle peut atteindre au moins 50 degrés de chaque côté de la verticale (!).. 

» Toutes ces circonstances géométriques se trouvent approximativement 
représentées, si l’on considère la surface de ces fissures comme un/parabo- 
loïde ou comme un plan gauche. | 

» ° Dans certains groupes de fissures, il est une sorte de parallélisme qui 
se manifeste non-seulement pour leurs traces, mais aussi pour les surfaces 
elles-mêmes : une série de fissures, six ou huit ou davantage, voisines les 
unes des autres, participent à ce parallélisme, 

». 6° Sur certaines parties, au lieu d’une fissure unique, il s’est formé 
un faisceau de fissures formant un éventail peu ouvert; on en voit plu- 
sieurs partir d'un point unique et comprises sous un angle de moins de 
20 degrés. 

» 7° Parmi les fissures dont il vient d’être question, il en est, mais en 
petit nombre, qui ont déterminé la séparation complète ou une véritable 
cassure, Pour Ja plupart il y a encore adhérence; ce sont de simples fissures 
présentant elles-mêmes plusieurs types, Tantôt elles traversent la plaque 
sur toute sa longueur ; tantôt, coupées et déviées par d’autres fissures, elles 
n’occupent qu'une partie de la plaque ; tantôt l’une de leurs extrémités 
n’atteint ni les bords, ni une autre fissure et se perd dans la masse ; tantôt 
ces fissures sont tout à fait intérieures, c'est-à-dire qu’elles n’atteignent nulle 
part la surface de la glace. 

» Les fissuresappartenant à ces divers types, et particulièrement les plus 
courtes et les plus fines, ainsi que les cassures proprement dites, sont sou- 
mises aux conditions générales de parallélisme qui viennent d'être 
énoncées. 

» Les fissures partielles du second type sont sonvent brisées comme par 
échelons, dont chacun correspond à une intersection avec une fissure plus 
développée : cette série d’échelons est ainsi disposée en escalier. j 

» 8° En examinant avec attention certaines plaques de glace, on recon- 
naît parfois à la surface des lignes droites très-fines, comme des traits de 
burin, qui sont parallèles à des fissures et souvent plus régulières que ces 
dernières ; elles correspondent à des félures excessivement fines; la réflexion 
qui s’opère sur leurs parois les fait apercevoir, à peu près comme il arrive 
dans certains cristaux très-clivables, Ce sont des indices d’un clivage, dont 


(*) Près des bords de la plaque, la fissure se rapproche ordinairement de la position 


normale, 
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on peut constater directement l'existence par le choc; il fait naître alors 
des faces planes et parallèles, et ordinairement perpendiculaires aux 
plaques. 

» 9° J'ajouterai que, quand on examine attentivement chacune de ces 
fissures, on y distingue de petites inégalités imitant des stries parallèles, 
que l’on peut comparer à de petits mouvements ondulatoires qui auraient 
été fixés ou figés. Ces inégalités, qui sont placées vers les bords des cas- 
sures, ont tout à fait leurs analogues dans certains quartz du Brésil. 

» Dans la déformation par torsion, dont on vient de voir les résultats, 
chaque fibre longitudinale prend la forme d’une hélice et chacune des 
grandes faces de la plaque de plane devient gauche. Au moment de la 
rupture, l’angle de torsion ne dépasse pas 20 degrés. 

» Déjà Coulomb, puis Savart, avaient étudié expérimentalement les faits 
relatifs à la torsion; mais ces savants étaient restés au-dessous de la limite 
d’élasticité. C’est également dans ces conditions que notre confrère M. de 
Saint-Venant à abordé le problème par une savante analyse ; aussi la régu- 
larité géométrique des faces de rupture, par l'effet de la torsion, ne parait- 
elle pas avoir été observée. Enfin M. Wertheim, dans ses importantes 
recherches sur l’élasticité, avait étudié la torsion et même la rupture-du 
prisme, sans aborder la question de plaques minces. 

» Dans üne Communication prochaine, je présenterai des déductions 
de ces expériences, en ce qui concerne l’histoire des joints et des 
failles. » 


MÉTÉOROLOGIE, — Sur le récent tornado d'Ercildoun (comté de Chester, 
Pennsylvanie). Note de M. Faye. 


« L'été dernier a été marqué, aux États-Unis, par de nombreux dé- 
sastres de ce genre. Le tornado du 20 juin a presque entièrement détruit 
Mont-Carmel (Illinois); celui du 8 juillet a ruiné à peu près Pensaukee, 
dans le Wisconsin ; le même jour Pittston, du Massachusets, a terriblement 
souffert d’un phénomène analogue. Le 1° juillet, le comté de Chester (Pa), 
a été ravagé en partie par un autre tornado. | 

» On croyait naguère que ces phénomènes étaient des raretés, fort 
curieuses sans doute, mais tout à fait exceptionnelles et sans rapport avec 
la constitution normale de notre atmosphère. Nous savous aujourd'hui 
que les gyrations plus ou moins étendues constituent, au contraire, la 
forme la plus générale et la plus constante des grands mouvements atmo- 
| lo 
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sphériques qui se font sentir jusqu’à nous. Les trombes et les tornados 
étant, sous une dimension restreinte et parfaitement accessible à l’obser- 
valion, identiques aux cyclones si fréquents des bourrasques et des tem- 
pêtes, il faut s'attacher à les suivre jusqu'aux moindres détails; rien n’est 
indifférent dans cette étude qui, par une révolution remarquable de la 
Science, est aujourd’hui le point culminant de la Météorologie théorique 
et pratique. | 

» Voici les détails du tornado du 1°" juillet; je les dois à l'obligeance 
d’un professeur de Chicago, M. de la Fontaine, qui a bien voulu m'a- 
dresser une description fort intéressante publiée par l’une des victimes, 
M. Richard Darlington Jr., chef d'institution à Ercildoun ('). M. Dar- 
lington s'exprime à peu près ainsi : 


« Le 1 juillet, vers le milieu de la journée, le temps était lourd et chaud, thermo- 
mètre 92° F., baromètre 29P,6. On avait peine à respirer (*). Vers 3 heures, on entendit un 
grondement sourd dans le sud-ouest. Je crus à un simple orage, mais un membre de ma 
famille m’appela pour me montrer, par une fenêtre de l’ouest, un énorme nuage sombre, 
pendant du ciel sous la forme conique d’un entonnoir; il arrivait sur nous à grand bruit 
et en tournoyant avec violence. Je fis aussitôt descendre mes gens à l’étage inférieur, et 
bien m’en prit, car, un instant après, notre établissement était attaqué par le tornado, 
comme par deux ou trois batteries d'artillerie. Cela dura moins d’une minute. Je me ha- 
sardai alors à sortir pour me rendre compte de la situation. Le toit de l'établissement avait 
disparu et le quatrième étage était rasé. De notre maison d'habitation, nouvellement 
et solidement construite à peu de distance et à peine terminée, il ne restait que les murs 
des caves, encore étaient-ils en partie détruits. Il n’y avait plus de trace de la grange; 
lécurie et la remise avaient subi le même sort, Les chevaux avaient trouvé le moyen de 
fuir, mais la vache avait été lancée sur une hauteur voisine et était restée morte sur le 
coup. Les porcs avaient été roulés dans la boue et blessés; l’un d’eux expirait sous mes 
yeux. Cinquante poules gisaient sans vie sur le sol, Les arbres étaient brisés ou arra- 
chés; les murs de clôture renversés. Dans toutes les directions le sol était jonché de 
poutres et de branches d’arbres, de débris de toute sorte. Les propriétés voisines n’a- 
vaient pas moins souffert, Nous sûmes bientôt que sur presque toute la route du cyclone, 
longue d'environ 8 lieues, une foule d'habitations, grandes ou petites, avaient été détruites. 
Il s’éleva de tous côtés une telle clameur de désolation et de détresse que les habitants 
épargnés par le fléau durent se réunir pour ouvrir immédiatement une souscription, afin 
de venir en aide aux victimes. Cette effroyable catastrophe fut bien vite connue dans le 
comté; des visiteurs affluèrent de toute part, même avant la fin de la soirée; des repor- 


(‘) Full Description of the great Tornado in Chester County, West Chester, Penn’ a, 1877. 

(?) On pourrait croire, d’après cela, à un calme complet, mais M. Edwin Walton, qui 
a parfaitement observé le phénomène, déclare qu’il régnait vers 2 heures un vent fort 
du sud-ouest, 


( 85.) 
ters de journaux, des photographes, etc., vinrent examiner et dessiner les lieux. L’émoi 
était si grand dans tout le pays, que pendant plus de trois semaines les routes étaient 
littéralement obstruées par les véhicules des curieux, des pillards ou des personnes désireuses 
d'apporter du soulagement à nos misères. » 


» M. R. Darlington et un de ses amis, déjà cité, M. Edwin Walton, se 
chargèrent de faire une enquête en règle et d'estimer les pertes. Les faits 
suivants furent constatés sur des plans levés à la boussole : 


« 1° La trace de ce météore a varié de largeur de 100 à 300 mètres environ. La direc- 
tion générale était de l’ouest à l’est ; plus exactement la première moitié allait versleS.75°E.; 
la seconde moitié vers S.83°E. Longueur totale 22 milles ou à peu près 9 lieues. La vitesse 
un peu variable était en moyenne de 12 milles ou 5 lieues à l’heure, c’est-à-dire de 5",4 
par seconde. 

» 2° Le mouvement gyratoire, extrêmement violent, était dirigé de droite à gauche. Cela 
résulte de la manière dont les arbres isolés avaient été couchés sur le sol, ainsi que du sens 
de la projection des débris engagés dans le tourbillon, suivant que le spectateur se trouvait 
au nord ou au sud du trajet, 

» 3° Le bruit produit par le tornado, assez semblable au grondement du tonnerre, s’est 
fait entendre dès que le nuage conique a été formé et a continué jusqu’à la disparition du 
phénomène. 

» 4° Il n'y à eu ni pluie ni gréle sur la contrée ravagée; cependant il a plu et grélé par 
place à quelque distance au nord et au sud du trajet. Le soleil brillait par moments. 

» 5° Lorsque le tornado entamait des arbres ou des bâtiments, il s’emparait des débris 
qu’on voyait tournoyer à sa surface, puis projetés violemment dans toutes les directions. 
Quant au centre, rempli de poussières, de feuilles, etc., le mouvement était si rapide que l’on 
n’y pouvait rien distinguer. 

» 6° En passant sur une terre ameublie, il soulevait autour de lui une quantité prodi- 
gieuse de poussière et laissait derrière lui de profondes excavations. 

» 7° Sur une rivière (le Buck-Run), un pont très-solide a été détruit; l’eau a été enlevée 
en masse et le lit mis à sec. 

» 8 Sur un chemin de fer {the Pomeroy and Delaware city Rail-Road), les rails ont été 
enlevés sur une grande éiendue. 

» 9° Le tornado a rencontré sur sa route des maisons, des granges, des forêts, des col- 
lines et des vallées sans dévier de sa route; du moins, la partie supérieure du cône a-t-elle 
toujours marché en ligne droite, d’un mouvement régulier. Cependant la partie inférieure 
(le tube de l’entonnoir) s’inclinait notablement dans différentes directions, Dans les vallées, 
l’action désastreuse a été encore plus énergique que sur les plateaux. 

» 10° Vers la fin de sa course, aprés Ercildoun, le tornado se releva en l’air et cessa 
pendant quelque temps d’agir sur le sol. Sur une longueur de près de 3 lieues, aucune 
action ne s’est produite. Mais il redescendit, sous une forme un peu modifiée, vers Broad- 
Ran, recommencça ses ravages et détruisit encore deux propriétés avant de disparaître dé- 
finitivement, 

» Ce qui a frappé le plus les visiteurs, c'est l’action exercée dans la vallée située près de 
Brinton’s Mill. Cette vallée est richement boisée d'arbres probablement séculaires. En un 
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instant, le tornado s’y est pratiqué une tranchée de 200 mètres de largeur, renversant les 
arbres par milliers sur le sol, les uns arrachés avec des tonnes de terre et de pierres sur 
leurs racines, les autres brisés par le milieu du tronc, tous mélés en sens divers et formant 
d’inextricables amas. » 


» J'ai pris dans cette description les faits observés, écartant les idées par- 
ticulières qu’ils ont suggérées à l’auteur. On voit qu’il a cherché à se rendre 
compte du phénomène. Tantôt il attribue le mouvement gyratoire du tor- 
nado à la rencontre de deux vents opposés, tantôt à la coexistence de deux 
aires voisines, l’une de forte, l’autre de faible pression barométrique entre 
lesquelles l’équilibre tendrait à se rétablir; enfin il a recours à l’électri- 
cité à laquelle il ne peut assigner qu’un rôle bien vague, car aucun fait 
ne semble avoir manifesté ici son intervention. Les affouillements qu’il 
a rencontrés sur le passage de la trombe lui donnent bien à penser qu'il y 
avait dans son intérieur un mouvement descendant ; mais, en voyant des dé- 
bris s’élever en l’air, puis transportés à de grandes distances, l’eau des 
rivières disparaître instantanément comme si elle avait été pompée par une 
succion énergique, il conclut qu’il devait aussi y avoir un mouvement 
ascendant dans le tornado, et il explique par l'énorme masse d’air ainsi 
pompée tout autour de lui l’espèce d’oppression que ressentaient les té- 
moins de ces désastres. Évidemment, les idées courantes, les préjugés po- 
pulaires à l'endroit des trombes, des tornados et des cyclones dominent sa 
logique et l’empêchent de remarquer que ces mouvements gyratoires 
n’agissent pas autrement sur l’eau que sur les terres cultivées que l’auteur 
n’a pas vu pomper par l’entonnoir, mais dispersées tout autour de lui en 
poussière épaisse. 

» Il n’a pas fait attention que si le tornado, en quittant un plateau, pour 
franchir une vallée, continuait à exercer ses ravages au lieu d’épargner les 
lieux bas, c'est qu’il était animé d’un mouvement de descente qui lui fai- 
sait atteindre aussitôt le fond de la vallée en prolongeant par le bas cette 
espèce de colonne tournante qui pendait des nues. 

» Plus loin le mouvement gyratoire descendant s’étant affaibli, le tor- 
nado a cessé de toucher terre. Il voyageait néanmoins par les airs, dans 
la même direction, sans causer de dommage; mais, ayant repris des forces, 
il a atteint de nouveau le sol, sur le prolongement de la trajectoire pre- 
miere, en redescendant, pour ravager comme auparavant. Il est bien cer- 
tain qu’au contact si violent qui s'opère avec le sol, le mouvement gyratoire 
régulier est détruit par l'obstacle; mais alors l’air ainsi amené en contact 
avec le soi rebondit tout autour du cyelone, entrainant avec lui les débris 
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que celui-ci a faits et qu'il ressaisira un peu plus loin dans sa marche pro- 
gressive. C'est là le seul mouvement plus ou moins ascendant qui se pro- 
duise dans ces circonstances. Mais ce mouvement-là est tumultueux ; il 
n'appartient pas aux gyrations régulières du tornado : il lui est entièrement 
extérieur. C’est dans les terres labourées, les plaines de sable et surtout en 
mer qu'il se dessine autour du pied des trombes. Celles-ci pénètrent dans 
l’eau, la chassent violemment de tous côtés, formant tout autour une sorte 
d’enveloppe confuse de gouttes d’eau ou d’embrun sur mer, de sable dans 
les déserts, de poussière dans les terres chaudes du Mexique. 

» En revanche j'ai trouvé, dans cette remarquable description, des dé- 
tails qui me semblent donner la raison d’un phénomène fort singulier. 

» Il arrive, dans presque tous ces phénomènes, qu’en certains endroits 
des objets, même assez délicats, ont échappé à la destruction dont tous 
les autres ont été frappés dans leur voisinage immédiat. Avant d’attaquer 
Je village d’Ercildoun, le tornado avait sévi sur la propriété de J. Brinton; 
sa grange, son écurie et le porche septentrional de sa maison d’habitation 
ont été détruits ; cette maison, au contraire, a très-peu souffert, tandis que 
de grands arbres, situés de chaque côté, ont été renversés ainsi que les 
murs de clôture. 11 paraîtrait, dit l’auteur, que le tornado s'est subdivisé 
dans cetendroit et a suivi deux traces distinctes, bientôt réunies en une 
seule. On peut voir, dans la description du grand orage de 1788 (‘), 
un phénomène du même genre, mais bien plus marqué et bien plus pro- 
longé: La tendance des mouvements gyratoires à se subdiviser en gyrations 
partielles, parallèles et accouplées, qui souvent restent séparées, mais sou- 
vent aussi se rejoignent et se recomposent en une seule, est bien connue. 
Lorsque ce phénomène se produit momentanément, on conçoit que les 
objets en saillie sur le sol, entre deux gyrations presque contiguës , soient 
épargnés. 

». Quoi qu’il en soit, l’Académie verra que l'étude détaillée de ce tor- 
nado américain conduit précisément aux mêmes conclusions capitales que 
nos trombes européennes. Elles peuvent être résumées ainsi : les grands 
mouvements gyratoires de l’atmosphère naissent dans les courants supé- 
rieurs et voyagent avec eux; en même temps, ils se propagent verticale- 
ment de haut en bas sous une forme géométrique jusqu’à ce qu'ils attei- 
gnent le sol, et, sur ce sol, ils amènent et épuisent la force vive qu'ils ont 


(‘) Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1877. 
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emmagasinée, pour ainsi dire, dans les courants supérieurs, et qu’ils ont 
concentrée dans un espace circulaire de plus en plus étroit, de manière à 
produire des effets redoutables. » 


MINÉRALOGIE, — Sur un nouveau gisement de l’ Adamine, 
Note de M. Des Croizeaux. 


« L’arséniate dezinchydraté, nommé Adamine par M. Friedel, n’avaitété 
rencontré jusqu'ici qu’entrès-minime quantité à Chañarcillo, Chili, et un peu 
plus abondamment à la mine de la Garonne, située entre Toulon et Hyères, 
département du Var. À Chañarcillo, l’Adamine s’est montrée en grains 
cristallins d’un jaune de miel, associés à de l’argent natif, ou eu petits 
cristaux teintés de violet, accompagnant l’embolite verte (‘). À la mine 
de la Garonne, les cristaux, très-petits, occupent les fentes d'une roche 
quartzeuse où ils sont accompagnés par de l’olivénite, de la pharmaco- 
sidérite, de la Lettsomite (sulfate hydraté de cuivre et d’alumine), de la 
chessylite et de la malachite. Les plus nets de ces cristaux offrent une 
teinte rose on une couleur rouge carmin, qui rappelle celle de larsé- 
niate de cobalt. Leur aspect est en général celui d’octaèdres rectangu- 
laires aplatis, composés des faces m du prisme rhombique primitif de 
91 degrés environ et du biseau a!, suivant les faces duquel s'obtiennent 
deux clivages nets se coupant sous l’angle de 107°20’. Les faces a! sont 
toujours très-prédominantes, par suite de l'allongement que les cristaux 
offrent parallèlement à leur arête d’intersection et à la grande diagonale 
de la base du prisme primitif, J'ai en outre observé, comme formes subor- 


données, les faces g°, b* et et. Le plan des axes optiques est parallèle à la 
base, et la bissectrice obluse, négative, est normale à l’arête d’intersection 
des faces a'. Autour de cette bissectrice, les axes optiques montrent dans 
l’huile une forte dispersion, avec p > ». 

» Tout récemment, j'ai trouvé un troisième gisement de l’Adamine, 
parmi les minerais de zinc du Laurium. Ici les cristaux, toujours trés- 
petits (les plus gros que j'aie encore observés n’ont pas plus de 2 à 3 milli- 
mètres de longueur), ont une couleur d’un vert de mer ou d’un vert éme- 
raude, qui devient plus foncée à la lumière et qui est due à la présence d’une 
petite quantité de cuivre. Les cristaux de Laurium sont très-raremen 
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(*) Comptes rendus, séance du 19 mars 1866. 
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simples ; quelquefois ils sont assemblés en macles de trois individus qui se 
pénètrent en laissant entre eux des angles rentrants d'environ Go degrés; 
mais, le plus souvent, ils se présentent en groupes étoilés se rapprochant 
de la forme globulaire. Ils sont disséminés et implantés sur certains échan- 
tillons d’une Smithsonite cuprifère, fibro-mamelonnée, à surface cristalline, 
d’une couleur verdâtre ou violacée, et assez fréquemment associés à des 
mamelons cristallins aplatis, formés par l’enchevêtrement de rhomboëdres 
aigus, à faces arrondies, d'un carbonate de chaux zincifère, blancs ou inco- 
lores, plus ou moins transparents et doués d’un vif éclat. D'après MM. Huet 
et Geyler, à qui la collection du Muséum est redevable des échantillons sur 
lesquels jai reconnu la présence de l’Adamine verte, ces échantillons 
viennent du puits Hilarion, aux mines du Laurium, et tout fait espérer 
qu’on en retrouvera de nouveaux. 

» La forme dominante des cristaux du Laurium est encore un octaëdre 
rectangulaire ; mais cet octaëdre se compose des faces a! et g°, ces dernières 
étant toujours les plus développées, et l’octaèdre est généralement allongé 
suivant l’axe vertical de la forme primitive. Les faces m s’observent aussi 
assez fréquemment en bordures étroites sur les arêtes aiguës du prisme g* ; 
quoique plus unies que les faces g°, toujours ondulées, et que les faces a", 
striées horizontalement et parallèlement à leur arête d’intersection, elles ne 
fournissent, comme ces dernières, que des mesures d’angles approximatives. 
Les cristaux les moins imparfaits m'ont donné : 


Cristaux du Laurium. Cristaux de Chañarcillo. 
Observé. Calculé, 
mm avant — 90° 10’ à 91°20'............ PAG HUE 01°33' 
chhoorgi-n207 Mist fobnnettér ie cd buste. 125°38/ 
LEUR TLC TR ROC E PORT RS EPA ENT EN ANS 161°25/ 
a'a'surp— 107°40/.....;,. A LA HATES RGP RER 5140,107°20" 


» Un certain nombre de cristaux semblent offrir un biseau plus obtus 
que a', pour lequel on peut admettre : 


Calculé, 
8 & 
! 
PARLE PCT ST LEA ARE PPT EN ET U RON TUE 127000 
6 
TAN EEE / FT 
RO OR retenue brut 103949 


» La bissectrice aiguë, positive, est normale à l’arête obtuse des faces 9°. 
Autour d’elle, les axes optiques sont très-écartés et la petitesse des lames 
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que j'ai pu obtenir sur les cristaux les moins enchevêtrés ne m'a permis de 
constater dans l’huile qu’un angle approximatif de 2H = 100° à 108° 
(rayons rouges). Leur dispersion est très-forte avec p < v. 

» Sousle rapport chimique, l’Adamine du Laurium se comporte comme 
celle de Chañarcillo, sauf la présence du cuivre qu’il est facile d'y recon- 
naître. Ainsi, un cristal vert, fondu sur une coupelle de Lebaillif avec du sel 
de phosphore, au feu d'oxydation, produit d’abord un verre d’une couleur 
vert bleuâtre ; mais, si l’on ajoute un peu d’étain, en chauffant à la flamme 
réductive, l'essai est coloré en noir intense par l’arsenic réduit à l’état mé- 
tallique (‘). Chautfée dans le matras, avec un mélange de charbon et de 
carbonate desoude, la substance fournit un anneau d’arsenic très-prononcé. 
Au chalumeau, elle décrépite faiblement et se transforme en un émail blanc 
verdâtre. Elle se dissout facilement dans les acides, et l’'ammoniaque ajoutée 
lentement à la dissolution en précipite l’oxyde de zinc, qui se redissout 
dans un excès d’alcali. 

» M. Damour, qui a publié en 1868l’analyse des cristaux de la mine de la 
Garonne, découverts par MM. Gori et de Boutiny, a fait voir qu'ils conte- 
naient à la fois de l’arséniate de cuivre et de l’arséniate de cobalt, auquel 
ils doivent leur couleur rouge plus ou moins prononcée (*). » 


Note à l'occasion du procès-verbal de la dernière séance ; par M. Pasreur. 


« J'ai le regret de dire à l’Académie que M. Trécul, au lieu de se borner 
à reproduire seulement ce qu'il avait dit dans la dernière séance, y a 
ajouté de nombreux commentaires qui ont porté à deux pages entières des 
Comptes rendus les quelques observations qu’il avait faites au cours de cette 
séance. 
 » Je ne me plains pas de ces additions faites après coup et qui ne m'ont 
pas été communiquées par M. Trécul, car je suis prêt à le suivre dans toutes 
ses assertions concernant mes recherches ; seulement les additions dont je 
parle exigent de ma part une réponse complémentaire. 


(‘) Ce moyen d’essai sur une très-petite quantité de matière, indiqué autrefois par 
M. Damour, ne peut naturellement s'appliquer qu'aux arséniates dont la base n’est pas 
réduite par l’étain. 

(*) Comptes rendus, t. LXVNII, séance du 7 décembre 1868. 
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»@Voici comment je m'exprimais, le 30 mars 1861, devant la Société 
philomathique : 


« Depuis MM. Turpin et Kutzing, les botanistes sont à peu près unanimes à considérer 
la levüre de bière comme une forme de développement de divers végétaux inférieurs, 
notamment du Penicillium glaucum. Les études à ce sujet qui paraissent avoir eu le plus 
de faveur dans ces dernières années appartiennent à MM, Wagner, Bail, Berkeley, Hoff- 
mann....Il m’a été impossible de voir la LEvURE px BIÈRE se transformer en une mucédinée 
quelconque, et réciproquement. Je n’ai pu arriver à faire produire aux mucédinées vulgaires 
la plus petite quantité de LEVURE DE BIÈRE ». 


» Les Mucédinées vulgaires étudiées dans mon travail de 1860, travail 
qu'on retrouverait dans les archives de la Société philomathique, et qui n'a 
été publié que par extrait dans son Bulletin, étaient surtout le Mucor, le 
Penicillium glaucum, mucédinées qui avaient fait particulièrement le sujet 
des études des quatre naturalistes que je viens de nommer : Wagner, Bail, 
Berkeley, Hoffmann ; Bail, entre autres, ne s’était occupé que des Mucor 
vulgaires. 

» Il y a deux choses dans le travail de Bail: d’une part le passage d’un 
Mucor à une levüre, de l’autre l'affirmation que cette levüre est de la levüre 
de bière; c’est ce second point seulement du travail de Bail que, en 1860, 
j'ai nié être exact, rectification qui a été confirmée par M. Trécul, huit 
années après moi. Contrairement à ce qu'affirme M. Trécul, je n’ai jamais 
nié le passage d’un Mucor en levûre alcoolique ; je le répète, ce que j'ai 
nié, c’est la transformation d’un Mucor et du Penicillium glaucum, et en 
général des moisissures communes, en levûre de bière, ainsi que le démon- 
trent les citations que je viens de faire de mon travail de 1860. 

» M. Trécul termine en disant « que j'ai élevé une barrière entre les 
» levüres et les moisissures ». M. Trécul se trompe encore sur ce point : non- 
seulement je n’ai jamais établi de barrière entre les levüres et les moisis- 
sures ; le premier, au contraire, j'ai signalé les conditions véritables d'un 
lien physiologique étroit entre les moisissures et les ferments proprement 
dits. 

» Voici ce qu’on lit, en effet, dans le Bulletin de la Société chimique, séance 
du 28 juin 1861 : 


« En résumé, la levûre de bière se comporte absolument comme une plante ordinaire, 
et l’analogié serait complète si les plantes ordinaires avaient pour l'oxygène une affinité qui 
leur permit de respirer à l’aide de cet élément enlevé à des composés peu stables, auquel 
cas, suivant M. Pasteur, on les verrait être ferments pour ces matières, 
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» M. Pasteur annonce qu’il espère réaliser ce résultat, c'est-à-dire rencontrer des gondi- 
tions dans lesquelles certaines plantes inférieures vivraient à l'abri de l’air en présence du 
sucre, en provoquant alors la fermentation de cette substance à la manière de la levüre de 


bière D. 
4% 


» Ces prévisions ont été amplement justifiées depuis 1860 par moi et par 
d’autres, et notamment encore, dans la dernière séance, par les publica- 
tions de MM. Müntz et Gayon. » 


THERMODYNAMIQUE. — Les vibrations de la matière et les ondes de l'éther, 


conséquences vraisemblables du fait qui sert de base à la Théorie mécanique 
de la chaleur. Note de M. Favé. 


« La chaleur est un mouvement et la température d’un corps mesure 
une force vive : telle est, dans son essence, la grande découverte dont je 
continue (‘) de rechercher les conséquences en dehors des considérations 
sur lesquelles les géomètres ont basé leurs calculs. 

» Tout gaz incandescent qui a la propriété de rayonner une raie bril- 
lante possède aussi celle de l’absorber, et il transmet, sans l’affaiblir très- 
sensiblement, toute lumière qu’il n’émet pas. 

» Cette loi me parait se prêter à une explication un peu différente de 
celle que M. Stokes a donnée. Chaque raie brillante émise par un gaz in- 
candescent résulte de vibrations exécütées par les éléments de la matière 
pondérable. Ces vibrations produisent dans l’éther des ondes qui se trans- 
mettent jusqu’à la rétine. La longueur d'onde qui dépend de la durée de la 
vibration détermine la couleur de la lumière, Lorsque ce même gaz, faisant 
partie de l’atmosphère solaire, est rencontré par les ondes de l’éther qui 
proviennent du noyau solaire, illaisse passer dans ses interstices occupés par 
l'éther celles qui ne sont point en concordance avec les siennes, tandis qu’il 
absorbe les ondes synchrones. La force vive des ondes absorbées est em- 
ployée à augmenter l’amplitude des vibrations et, par conséquent, l'éclat 
des couleurs auxquelles elles donnent naissance. Comment alors se fait-il 
que la vibration ainsi accrue donne une raie obscure? C'estque la force vive 
ajoutée à la matière gazeuse, dont la masse est très-considérable par rapport 
à celle de l’éther, ne suffit pas, dans la circonstance, pour que la vibration 


(!) Voir les Comptes rendus des séances du 25 septembre 1856 et du 30 avril 1897. 
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accrue donne une onde, c’est-à-dire une lumière, aussi intense que celle 
qui viendrait directement du Soleil si le gaz n’existait pas. L'obscurité est 
ici un fait relatif. Si nous supposons que le gaz traversé par les ondes pro- 
venant du noyau solaire augmente graduellement de température, les raies 
qui le caractérisent deviendront moins obscures et finiront par s’effacer 
complétement; la température du gaz augmentant encore, on verrait les 
raies reparaiître, chacune avec la couleur qui lui est propre; ensuite leur 
éclat deviendrait de plus en plus brillant. 

» Pour moi, l'émission et l'absorption de la chaleur rayonnante par un 
gaz sont deux propriétés corrélatives. Dans l'émission, les vibrations de la 
matière font naître les ondes de l’éther qui se propagent à travers l’espace; 
dans l'absorption, les ondestde l’éther font augmenter l'amplitude des vibra- 
tions synchrones qu'exécutent les éléments de la matière pondérable ; 
dans les deux cas, il y a échange de force vive entre la matière et l’éther. 
Je suis ainsi amené à considérer chaque gaz incandescent comme étant 
caractérisé par un système de vibrations qui ont des durées différentes. 
Le noyau solaire doit produire lui-même un tres-grand nombre de vibra- 
tions différentes, pour donner naissance à la grande quantité d’ondes qui 
s’étalent juxtaposées dans son spectre. 

» L’échelle des mouvements vibratoires de la matière du Soleil ne com- 
prend pas seulement les ondes capables d'impressionner la rétine : elle 
s'étend, en outre, des deux côtés du spectre, jusqu’à des limites qui ne sont 
pas encore bien fixées. Il y a des vibrations infra-lunmineuses qui ne sont 
pas assez rapides pour impressionner la rétine et des vibrations ultra-lumi- 
neuses qui le sont trop. 

» On peut se faire une idée de l’action réciproque de deux corps placés 
en face l’un de l’autre; chacun des deux fait naître dans l’éther des ondes 
dont la longueur est déterminée, et chacun choisit pour augmenter l’inten- 
sité de ses vibrations les ondes qui le frappent en concordance avec les 
siennes. La faculté de produire des ondes est pour chaque corps une pro- 
priété absolue, mais l'influence d’un corps sur l’autre est une propriété 
relative. 

» Sila vapeur d’eau, placée à distance de certains corps métalliques, 
en absorbe la chaleur, cela montre que, parmi les vibrations constitu- 
tives de la vapeur d’eau, il y en a de synchrones avec les ondes calori- 
fiques. Si les vapeurs odorantes, sous une très-faible densité, absorbent 
la chaleur encore mieux que la vapeur d’eau, c’est qu’elles ont plus de 
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vibrations synchrones avec les ondes calorifiques qui leur arrivent. On peut 
même conjecturer de là que la sensation de l’odorat provient de l’action 
exercée sur les nerfs par ces vibrations ou par leurs ondes. Les gaz diffèrent 
beaucoup l’un de l’autre dans la faculté d’absorber la chaleur. Le pouvoir . 
absorbant du gaz ammoniac ayant été trouvé 1195 fois plus grand que celui 
de l’oxygène, nous en concluons que le gaz ammoniac a beaucoup de vi- 
brations infra-lumineuses et que le gaz oxygène en à très-peu. L’hydrogène 
et l’azote, se comportant comme l’oxygène à l’égard des ondes calorifiques, 
doivent avoir comme lui très-peu de vibrations infra-lumineuses. Qu'il y 
ait des gaz peu transparents à la lumière, qui laissent passer les ondes 
calorifiques seules, et d’autres gaz qui laissent passer les ondes lumineuses 
en arrêtant les ondes calorifiques, cela n’est plus difficile à expliquer; les 
premiers ont des vibrations dont la durée correspond aux ondes lumi- 
neuses, mais qui n’atteignent pas à l'intensité nécessaire pour impressionner 
la rétine; les seconds ont des vibrations infra-lumineuses. Celles-ci varient 
de durée tout comme les premières et le mot de chaleur, qui n’a jusqu'ici 
exprimé qu’un mouvement vibratoire représentant une force vive plus 
ou moins grande, doit être considéré comme embrassant un très-grand 
nombre de vibrations plus ou moins rapides. 

» Un fil de platine chauffé à blanc, dans le vide, par un courant ma- 
gnétique, s'éteint quand on introduit le gaz hydrogène. Cela indique que 
ce gaz a un grand nombre des vibrations qui produisent la lumière du 
métal incandescent. Les vibrations du gaz augmentent sans doute d’inten- 
sité aux dépens du platine qui cesse d’être lumineux. Si le platine était 
en quantité suffisante, l'hydrogène acquerrait lui-même la propriété lumi- 
neuse, alors qu'un autre gaz, l'oxygène par exemple, placé dans les mêmes 
circonstances, ne l'aurait pas. 

» La couleur inhérente à un corps solide, celle qu’il émet sous l’in- 
fluence de la lumière diffuse, dépend du système de ses vibrations, envisa- 
gées au point de vue de leur intensité comme de leur durée, et aussi des 
ondes de la lumière ambiante qui viennent le frapper. Le corps émet lui- 
même des ondes dont l'intensité décroit rapidement à mesure qu’elles 
s’éloignent de la surface, puisque à -+- de millimètre cette intensité peut 
être cent fois plus grande qu’à la distance de 4 de millimètre; ceci devra 
entrer en considération pour expliquer les effets de la réflexion que Fresnel 
a observés sur le tranchant d’une lame métallique. Nous distinguons donc 
trois causes qui concourent à déterminer la couleur d’un corps : ses vibra- 
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tions, les ondes de l’éther plus ou moins intenses qui en résultent, les ondes 
de l’éther qui viennent le frapper. On comprend ainsi que le corps devra 
changer de nuance ou même de teinte toutesles fois que l’influence de l’un 
ou de l’autre des trois éléments viendra à varier. 

» La transparence d’un gaz résulte de ce que l’éther constitutif, interposé . 
entre ses éléments, se laisse traverser par des ondes dont la vitesse est seule 
modifiée, Il en est de même pour les solides et les liquides amenés à une 
épaisseur suffisamment mince. Alors aussi les vibrations de la matière ac- 
crues par les ondes de la lumière incidente exercent leur influence sur 
l'effet produit. La couleur perçue par l’œil est le résultat de plusieurs effets 
simultanés, dans lesquels entrent l’effet des ondes provenant directement 
de l’objet vu par transparence et celui des ondes produites par les vibra- 
tions du corps transparent renforcées par les ondes qu’elles ont absorbées. 

» Les corps solides deviennent complétement opaques, pour la plupart, 
sous une épaisseur qui n’est pas grande, et nous pouvons nous l'expliquer 
par un effet de voiles superposés, Un premier voile n’empêchera pas de 
voir nettement les objets et néanmoins on arrivera, par la superposition de 
plusieurs voiles, à une opacité complète. S'il est facile de s'expliquer l’opa- 
cité des corps solides, il est beaucoup moins aisé de se rendre compte des 
causes qui donnent la transparence aux corps solides ou liquides qui en 
sont doués. La difficulté consiste à comprendre comment les éléments du 
corps solide, qui sont en vibration, en viennent à ne produire aucun effet 
sur la vue et à disparaitre entièrement. Pour que l'effet soit tel qu’on l’ob- 
serve, il faut que les ondes de l’éther frappent l’œil comme si le corps trans- 
parent n’existait pas. Je reviendrai plus tard sur ce sujet avec de nouvelles 
données. 

» Un corps qui jouit de la transparence pour les ondes lumineuses ne 
se laisse pas toujours pour cela traverser par les ondes infra-lumineuses. 
L’eau distillée, placée dans une auge en verre sur une épaisseur de 8 milli- 
mètres, suffit pour arrêter complétement la chaleur rayonnante d’une boule 
de cuivre sombre. Cela s'explique si l’eau a des vibrations synchrones 
avec celles du cuivre amené à la couleur sombre; car l’eau s’échauffera de 
tout le mouvement emprunté aux ondes de l’éther émises par le cuivre. 
Le bisulfure de carbone, qui est transparent à la lumière, s’échauffe sous 
l’action d’une boule de cuivre remplie d’eau chaude : il a donc certaines 


des vibrations infra-lumineuses du cuivre amené à la température de l’eau 
chaude. 
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» Un morceau de verre coloré en rouge prendra par transparence une 
belle teinte rouge quand il sera traversé par une lumière blanche ou par 
une lumière rouge d’intensité convenable; cet effet provient de ce que le 
verre a absorbé les ondes du rouge, qui sont en concordance avec le mou- 
vement vibratoire dontil est animé. Le même morceau de verre diminuera 
beaucoup l’éclat d’une lumière rouge d’une très-grande intensité. La dimi- 
nution d'éclat résulte de ce que le mouvement des ondes du rouge a été 
absorbé par les éléments du verre coloré, éléments dont la masse est trop 
considérable par rapport à celle de l’éther, pour que les vibrations de la 
matière donnent aux ondes autant d’intensité que quand elles viennent 
directement à travers l'air. On peut s'expliquer ainsi comment certains 
corps auront par transparence une couleur autre que leur couleur propre, 
puisque la transparence peut changer l'intensité des ondes de certaines 
couleurs, et par conséquent modifier l’effet résultant. 

» Quand on fait tomber sur un ruban rouge la partie rouge du spectre, le 
ruban acquiert un éclat rouge plus vif. Quand on fait tomber sur le même 
ruban le vert du spectre, il devient noir comme du jais. Dans le premier 
cas, les vibrations de la matière du ruban sont renforcées par les ondes syn- 
chrones du spectre solaire ; dans le second cas, les vibrations du ruban ne 
reçoivent aucune onde synchrone : le ruban se trouve dans la même situa- 
tion que pendant la nuit. On peut déjà conclure de là que la vision de 
l'homme cesse non pas parce qu’il n’y a plus du tout d'ondes lumineuses, 
mais dès que les ondes lumineuses n’ont plus l'intensité nécessaire pour 
impressionner la rétine. La sensibilité de l'œil a ses limites comme celle de 
l'oreille ; les ondes qu'il perçoit ont une longueur et une intensité dont 
l'échelle est déterminée. Nous reviendrons aussi sur ce sujet. 

» La distinction à faire entre les vibrations de différentes durées qui en- 
gendrent des ondes calorifiques de différentes longueurs donne l’explica- 
tion des effets qui distinguent les chaleurs provenant de diverses sources. 
Tandis que le sel gemme a laissé passer 92, 3 pour 100 de la chaleur prove- 
nant soit d’une lampe Locatelli, soit du platine incandescent, soit du cuivre 
à 4oo degrés, soit du cuivre à 100 degrés, le verre a laissé passer 39 pour 
100 de la chaleur provenant de la lampe Locatelli, 24 pour 100 de la cha- 
leur du platine incandescent, 6 pour 100 de la chaleur du cuivre à 400 de- 
grés, et zéro pour 100 de la chaleur du cuivre à 100 degrés. La glace 
laisse passer 6 pour 100 de la chaleur provenant de la lampe Locatelli, 
0,5 pour 100 de la chaleur provenant du platine incandescent, et zéro 
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pour 100 de la chaleur du cuivre à 400 degrés comme à 100 degrés. La 
transparence de certains corps en dissolution présente des faits qui mé- 
ritent une attention particulière. Les dissolutions des sels d’erbium tra- 
versées par un faisceau lumineux, qui est ensuite décomposé par un spec- 
troscope, donnent huit bandes obscures, deux dans le rouge, quatre dans 
le vert et deux dans le bleu. Or les positions de ces huit bandes obscures 
coincident exactement avec celles des huit bandes lumineuses que donne 
l'erbine incandescente quand elle a été placée dans la flamme non éclai- 
rante d’un bec de gaz. Les sels de didyme présentent la même propriété 
en donnant des raies différentes de celles de l’erbium. Les räies obscures 
sont dués à des vibrations dont les amplitudes augmentent aux dépens des 
ondes synchrones contenues dans la lumière; mais il y a ici un résultat 
tout nouveau, car les expériences montrent que l’erbium et l’erbine con- 
servent à froid, dans leurs sels mis en dissolution, certaines vibrations qui 
les caractérisent à l’état d'incandescence. » 


CHIMIE, — Sur la liquéfaction des qaz. Extrait d’une Lettre de M. CaïzreTer 
à M. H. Sainte-Claire Deville. 


« Voici l’expérience que je viens de faire; elle n’a peut-être pas une 
bien grande importance, puisque le principe est trouvé; mais je me hâte de 
vous la communiquer, parce qu’elle me semble prouver que la liquéfaction 
des gaz, dits incoercibles, n’est pas aussi difficile qu’on le croit généralement. 

» Jai enfermé dans le tube de verre de mon appareil à pression de l’air 
sec et dépouillé d’acide carbonique, j’ai refroidi avec du protoxyde d’a- 
zote la partie supérieure du tube seulement. ” 

» Quand la pression a été de 200 atmosphèéres, j'ai vu couler sur les 
parties inférieures du tube des filets sans aucun doute liquides. Ils sem- 
blaient tres-agités. L’éther, en coulant dans un tube, produit le même effet. 

» Lorsque ces filets arrivaient au contact du mercure qui se trouvait 
alors à quelques centimètres au-dessous du réfrigérant, ils semblaient re- 
brousser chemin. J'ai comprimé jusqu’au moment où le mercure allait 
pénétrer dans l'appareil réfrigérant ; ce point était déjà très-froid, à en ju- 
ger par le dépôt de glace qui se formait sur le tube. La pression était de 
255 atmosphères. Les filets liquides augimentaient sensiblement et deve- 
naient bien plus visibles. 

» J'ai porté enfin la pression à 310 atmosphères. Le mercure était au 
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contact de la partie du tube refroidie par le protoxyde d’azote, il était gelé, 
J'ai enlevé alors rapidement l'appareil réfrigérant, et j'ai vu le sommet de 
Ja colonne de mercure recouverte de givre; c'était sans doute de l’air gelé. 
J'ai cru même voir un liquide pendant un instant, au moment où le mer- 
cure allait reprendre l’état liquide. » 


» M. H. Sanre-Craire Deviize donne la description détaillée de l'appareil 
de M. Cailletet, en faisant remarquer que sa nouvelle disposition lui per- 
met d'employer un tube extérieur aussi capillaire et par suite aussi résis- 
tant qu'on peut le désirer, de fermer ce tube par un bouchon de mercure 
gelé, en augmentant la pression ou déplaçant l'appareil réfrigérant, enfin 
d'observer à loisir le phénomène. On comprend facilement l'importance & 
ces modifications si ingénieuses à un appareil aussi simple et aussi facile à 
manier sans danger aucun. » 


ASTRONÔMIE PHYSIQUE. — Observations des prolubérances solaires, pendant 
le premier semestre de l’année 1877; par le P. Seccui. 


«J'ai l'honneur d'adresser à l’Académie, comme je l’ai fait jusqu'ici, les 
tableaux de nos observations des protubérances solaires, pendant le pre- 
mier semestre de l’année 1877. Ces tableaux ayant été dressés d’après les 
mêmes principes que ceux des périodes précédentes, je me contente de les 
donner sans aucune explication nouvelle. 


Tagzxau TI, — Comparaison entre les taches et les protubérances du Soleil 
pendant le 1% semestre 1877. 
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Le P. Seccui, en adressant à l’Académie un exemplaire de l'ouvrage, 
en italien, qu’il vient de publier sous le titre : « Les étoiles; essai d’As- 
tronomie sidérale », accompagne cet envoi de la lettre suivante : 


« Dans cet ouvrage, j'ai recueilli les résultats les plus intéressants dont 
s’est enrichie la Science, tant par les recherches physiques que par les re- 
cherches de précision. 

» Après une introduction destinée à mettre ces recherches à la portée 
des personnes qui n’ont point une instruction spéciale, j’analyse les résultats 
obtenus par l’uranométrie et par la spectroscopie, avec les développements 
que demande surtout cette dernière partie. Les groupes stellaires et les 
nébuleuses ont été dessinés d’après nos observations et nos mesures; on 
y trouvera souvent des figures hien différentes de ces formes traditionnelles 
qui ont été reproduites jusqu'ici dans les ouvrages. 

» Pour ce qui concerne les étoiles doubles, les spectres des étoiles, 
les groupes d’étoiles, les nébuleuses, on trouvera de nombreux catalogues 
qui pourront servir à l'amateur pour s’instruire lui-même sur le ciel, et 
pour tirer ainsi de ce livre le meilleur parti possible. 

» J'ai joint à l’ouvrage une courte Notice sur les observations de Sa- 
turne, que je viens de reproduire d’après mes anciennes publications, à 
propos de la publication faite par M. Trouvelot. On verra que les change- 
ments signalés par lui dans la planète avaient déjà été signalés en partie 
par nous, et que les autres sont au moins douteux : il convient d'attendre 
que la planète puisse être observée dans des conditions plus favorables. » 


PHYSIQUE APPLIQUÉE, — Sur la téléphonie. Note de M. Bréçuer. 


« Pendant que MM. Garnier et Pollard répétaient en France les expé- 
riences de M. Edison, M. Salet, du laboratoire de M. Wurtz, était arrivé, 
dans la même voie, à des résultats qui intéresseront peut-être l’Aca- 
démie. 

» Il avait déjà, en inversant l'application du principe de M. Edison, 
constitué un téléphone fondé sur les variations de conductibilité au con- 
tact entre un morceau de graphite et une ou plusieurs pointes mousses 
métalliques. Ses expériences avaient aussi porté sur différents corps médio- 
crement conducteurs, entre autres le charbon de cornue. 

» À l’aide de cette dernière substance, M. Salet, en la faisant commu- 


niquer par un large contact avec la membrane vibrante, a obtenu de 


| 
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notables variations d’intensité dans le courant d’une pile, variations plus 
considérables qu’avec les graphites. 
» Ilest donc permis d'espérer que c’est encore là un résultat qui doit 
amener à la réalisation d’un téléphone à plus grande intensité. » 


MÉMOIRES LUS. 


PHYSIQUE. — Étude du spectre solaire ultra-violet ; 
Mémoire de M. A. Cornu. 


« L'étude des radiations solaires est l’une des branches les plus fécondes 
de l’optique et l’une des sources les plus précieuses de nos connaissances 
sur la constitution du Soleil. Bien que cette étude ait été déjà poussée fort 
loin par des physiciens éminents, elle offrira encore longtemps un champ 
fertile d’explorations et conduira à des points de vue nouveaux et à des 
rapprochements inattendus. C’est ce qui ressortira, je l’espère, du travail 
que j'ai l'honneur de soumettre à l’Académie. 

» Ce travail est la continuation du beau Mémoire d’Angstrom sur le 
Spectre normal du Soleil et son extension au delà du spectre visible, auquel 
le savant suédois s'était arrêté. Il comprend toute la partie ultra-violette de 
ce spectre; il est résumé par deux planches faisant suite à l'Atlas d’Ang- 
strom, dans le même format et à la même échelle. 


« J'ai divisé ce travail en deux Parties : la première comprenant la portion du spectre 
ultra-violet observable avec les spectroscopes ordinaires des laboratoires munis d'objectifs 
et de prismes en verre; elle s'étend depuis le violet extrême, c’est-à-dire depuis la raie 
k (= 410,10), jusqu’à la raie O (1 = 343,97); le reste des radiations est absorbé par la 
matière même des objectifs et des prismes. La planche qui résume ce travail a paru dans 
les Annales de l’École Normale, t. II, 1874. 

» La deuxième Partie, résumée par une planche dont j'ai l'honneur de mettre les 
dessins sous les yeux de l’Académie, s'étend depuis la raie O jusqu’à l'extrémité ultra-violette 
observable photographiquement à l’aide d’un spectroscope dont les objectifs sont en quartz 
et le prisme en spath d’Islande : cette limite correspond à la raie U{1 — 294,80). 

» Les raies sombres du spectre solaire sont, comme dans l’ensemble du Mémoire, ran- 
gées suivant l'échelle rormale, c'est-à-dire par ordre de longueur d’onde. J'ai été assez 
heureux pour étendre d’une manière notable la partie déjà décrite de ce spectre. Les déter- 
minations des longueurs d’onde des raies principales n’ont pas été sans présenter de grandes 
difficultés, à cause de la faiblesse des radiations de grande réfrangibilité. J’ai toutefois réussi 
à obtenir celles des raies O, P, Q,R, ret S avec la lumière solaire directe, en opérant par 


réflexion sur un réseau tracé sur verre. 
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» Pour les radiations plus réfrangibles, trop faibles dans la lumière solaire pour étre uti- 
lisées dans ces déterminations, après m'être assuré de la coïncidence des raies sombres de 
cette région du spectre solaire avec les raies du spectre de l’étincelle du fer {cette coïncidence 
peut s'établir qualitativement avec une perfection bien supérieure à l’approximation des 
mesures), j'ai déterminé les longueurs d’onde de ces raies avec la plus grande facilité. 

» Voici les valeurs qui ont servi de repères pour la construction des planches de la 
deuxième partie du spectre ulira-violet : 


haie O0... 4-—=0945;09n7 Raïe. use vue OS 
e irbehE 335,93 SPAS 309,95 
Om 328,49 j 115 2 VER 301,97 
R:2977 317,90 US 294,80 


» Les valeurs relatives aux quatre premières raies s'accordent très-bien avec celles de 
M. Mascart, dont j'ai d’ailleurs adopté les notations jusqu’à la raie S; au delà la faiblesse de 
l'impression photographique, qui avait empêché M. Mascart de pousser plus loin que R la 
détermination des longueurs d’onde, se fait sentir dans le dessin que cet habile physicien a 
donné comme résumé de son travail, du moins dans la partie voisine de la limite obser- 
vable. 

» Ainsi déjà la raie $S donnée comme simple est au moins double; aussi ai-je préféré 
adopter comme repère la grosse raie immédiatement contiguëé; elle est cependant triple, 
mais elle est très-précieuse, parce que ses trois con.posantes sont égales et équidistantes; de 
plus elle correspond exactement à une raïe très-brillante du spectre de la vapeur de fer, 
qui, dans l'arc électrique, se résout en trois raies excessivement nettes. En nommant S, ce 
groupe, il n'y aura aucune confusion possible. 

» Quant à la raie T, qui forme la limite de la région observée par M. Mascart, je n’ai 
pu établir avec certitude la correspondance de son dessin avec mes clichés; j'ai donc donné 
ce nom à une très-grosse raie double dont l'importance est plus considérable, et qui a de 
plus l'avantage, comme la raie $,, de correspondre à une raie double très-brillante du spectre 
de la vapeur de fer. LÉ 

» Enfin, à la limite de la région que J'ai pu observer, se rencontre une raie sombre cor- 
respondant aussi à une raie importante du fer, et pour laquelle je propose provisoirement 
la déromination de U. 

» Pour rendre plus claire cette description de la partie nouvelle du spectre ultra-violet, 
voici un dessin comprenant les raies simples principales, celles qui donnent à cette partie 
du spectre sa physionomie propre. 

» Cette figure est extraite du dessin détaillé dont il a été question plus haut; elle com- 
mence à la raie que je propose de nommer s, à cause de la facilité avec laquelle elle se dis- 
üngue des autres entre les raies S et T, et se termine à la limite de visibilité du spectre 
solaire. 

» Cette limite ne dépend plus, comme dans le cas des spectroscopes ordinaires construits 
en crown-glass ou en flint-glass, du pouvoir absorbant des milieux transparents employés, 
puisque l’âäppareïl est construit en quartz et en spath d'Islande. On s’en assure aisément par 
l'observation photographique des radiations brillantes des spectres métalliques dont la ré- 
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frangibilité s'étend extrémement loin. Pour fixer les idées, on sait qu'avec un prisme de 
spath d'Islande (rayon ordinaire) d’un angle de 6o degrés, on peut observer des radiations 
déviées de plus de 70 degrés; avec les radiations solaires, les impressions photographiques 


A 


cessent d’être visibles pour une déviation d'environ 60 degrés, 


» D'où vient cette limitation du spectre solaire dans la région ultra- 
violette? Une série d’études préliminaires m'a permis de reconnaitre la 
cause de cette limitation spontanée du spectre solaire et de déterminer les 
conditions les plus favorables à l’extension de cette limite. Cette cause n’est 
autre que l'absorption atmosphérique ; il suffit, en effet, d'observer métho- 
diquement l'impression photographique du spectre solaire ultra-violet pen- 
dant toute une journée pour reconnaitre que l’étendue du spectre varie 
dans le même sens que la hauteur du Soleil au-dessus de l'horizon. L’expé- 
rience montre que le maximum d’étendue se présente entre 11 heures du 
matin et 1"30" de l’après-midi. 


» Comme on devait s y attendre, c’est à l’époque du solstice d'été qu'on 
obtient le maximum maximorum d’étendue du spectre : c’est par des obser- 
vations effectuées à cette époque de l’année que j'ai pu étendre jusqu’à la 


raie U la description du spectre représenté ci-dessus; mais ce qu’on ne pou- 
vait guère prévoir, c’est l'étendue du spectre qu’on obtient encore en hiver, 
même dans l'atmosphère embrumée de Paris, à l’époque du solstice d'hiver; 
des clichés obtenus récemimnent ont donné, un peu après midi, des impres- 
sions photographiques qui atteignent presque la raie T, 

» Il résulte de ces faits la conséquence très-curieuse, qu’à égalité de 
hauteur du Soleil le spectre solaire observé est incomparablement plus 
étendu en hiver qu’en été. 

» Ce résultat s'explique d’une manière très-simple, si l’on attribue à la 
vapeur d’eau contenue dans l'atmosphère le pouvoir absorbant qui limite 
le spectre solaire ultra-violet. En effet, la quantité de vapeur d’eau contenue 
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par mètre cube dans l’atmosphère est beaucoup plus grande en été qu’en 
hiver. Si l’on adopte l’état hygrométrique moyen 0,75, la pression moyenne 
760 millimètres, la température zéro pour le solstice d'hiver et 30 degrés 
pour la température moyenne à midi au solstice d’été, on trouve respecti- 
vement 35,6 et 258,0, c’est-à-dire qu’il existe près de sept fois plus de 
vapeur d’eau dans les basses régions de l'atmosphère terrestre en été qu’en 
hiver. 

» Cette action de la vapeur d’eau sur les radiations solaires a d’ailleurs 
été invoquée par plusieurs physiciens (Angstrôm, Janssen) dans l’étude 
du spectre visible, pour l'explication des raies et bandes désignées quelque- 
fois sous le nom de raies atmosphériques. Dans le spectre ultra-violet, cette 
absorption ne paraît pas localisée sous forme de raies ou de bandes; l’ac- 
tion est continue sans maxima appréciables. 

» 1l reste à dire quelques mots des autres perfeêtionnements expérimen- 
taux qui m'ont permis d'aller plus loin que mes devanciers, comme 
étendue du spectre et cémme finesse de détails; en voici l’énumération : 

» 1° La substitution d’un prisme à réflexion totale en quartz, au mi- 
roir métallique de l'héliostat ; 

» 2° Le calcul rationnel des courbures des lentilles de quartz du spec- 
troscope, par la condition de donner le minimum d’aberration pour une 
grande ouverture angulaire (-5) ; 

» 3° L'égalité d'épaisseur et le signe contraire du pouvoir rotatoire des 
deux lentilles de quartz : on compense ainsi certaines aberrations; 

» 4° La perfection de taille des faces du prisme de spath d'Islande ; 

» 5° L'emploi d’une lentille de quartz concentrant les rayons solaires 
sur la fente du spectroscope : cette addition, loin de troubler les images, 
comme cela a lieu lorsque l’aplanétisme des diverses parties du spec- 
troscope, ou leur réglage optique, n’est pas très-complet, apporte un 
accroissement considérable dans l'intensité des impressions photogra- 
phiques et une grande perfection de détails, parce qu’on peut resserrer la 
fente sans cesser d’avoir l'éclat nécessaire à la formation des clichés. 

» Cette description des raies sombres du spectre solaire a été complétée 
par l'étude comparative des raies brillantes des vapeurs métalliques : les 
résultats obtenus me paraissent d’un grand intérêt au point de vue de l’As- 
tronomie physique. Je demanderai à l’Académie la permission de lui ex- 
poser ces résultats, qui se rapportent à un ordre d'idées tout autre, dans 
une prochaine Communication. » 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


CHIMIE AGRICOLE. — De la fertilité des terres volcaniques. Mémoire de 
M. Trucuor. (Extrait.) 


(Renvoi à la Section d'Économie rurale.) 


« .... Il me semble permis de conclure que le D' Gavazzi, en attribuant 
la fertilité des matières vomies par les volcans aux doses de silice, d’alu- 
mine, d'oxyde de fer, de chaux, de magnésie et de potasse que l'analyse y 
a constatées, a négligé de considérer l’élément le plus important de tous, 
l'acide phosphorique, que les auteurs des analyses n'avaient point déter- 
miné. 

» Je prendrai la liberté, en terminant, de reproduire l’une des conclu- 
sions auxquelles m'a conduit uu premier travail sur les terres d’Au- 
vergne (‘): 

« L’acide phosphorique est l'élément principal de la fertilité des terres d'Auvergne; 
les sols volcaniques doivent en grande partie leur supériorité à une proportion notable de 


cet acide phosphorique, rendu d’ailleurs plus facilement soluble et assimilable par la présence 
de la chaux. » 


M. 3. SaBaTÉ adresse une Note où il fait connaître les résultats favo- 
rables qu'il a obtenus sur des vignes d’une importance notable par l'écor- 
çage de la vigne, pour la destruction des œufs d'hiver du Phylloxera, au 
moyen du gant de son invention. 


(Renvoi à la Commission du Phylloxera.) 


M. Correc, M. Lanusse adressent diverses Communications relatives au 


Phylloxera. 
(Renvoi à la Commission du Phylloxera.) 


M. V. Auzexar adresse une Note concernant un système de correspon- 
dauce télégraphique avec les trains en marche. 
(Renvoi à la Commission précédemment nommée.) 
- M. Eynanp adresse une Note relative à la théorie du tourniquet hydrau- 


lique. 
(Commissaires : MM. Desains, Tresca.) 


{1 , ; : 4 
(‘) Annales agronomiques, , T, 1875. 


'A 
C, Re, 18:8, 1° Semestre, (T, LXXXVI, N° 2.) , 1°} 
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CORRESPONDANCE. 


M. le Mimsrre De L’Acricucrure Er pu Commerce adresse, pour la biblio- 
thèque de l’Institut, un exemplaire du Rapport rédigé par M. Barral, 
sur le Concours d'irrigation ouvert dans le département de Vaucluse, 
en 1876. 


CHIMIE. — Liquéfaction de l'hydrogène; par M. Raovz Picrer. 


Dépéche à M, Dumas. 
Genève, le 11 janvier 1898. 

« Hydrogène liquéfié hier. 650 atmosphères et 140 degrés de froid, solidifié par évapora- 
tion; jet couleur bleu acier intermittent, projection violente de grenaille sur le sol avec 
bruit strident très-caractéristique ; hydrogène solide conservé plusieurs minutes dans le 
tube. « Raouz Picrer, » 


Lettre à M. Dumas. 


Genève, le 1 1 janvier 1878. 

« J'ai la satisfaction de vous communiquer le résultat d’une expérience 
faite jeudi soir, 9 janvier, consistant dans la liquéfaction et la solidification 
de l’hydrogène. 

» Je me suis servi exactement des mêmes appareils que pour la liquéfac- 
tion de l’oxygène. J’ai employé le protoxyde d’azote, au lieu d’acide car- 
bonique. 

» Pour obtenir l'hydrogène sous pression, j'ai employé la décomposi- 
tion du formiate de potasse par la potasse caustique. Le dégagement d’hy- 
drosène se fait sans aucune trace d’eau, et le résidu n’est pas volatil, deux 
conditions essentielles pour permettre des observations rigoureuses. La 
température de la réaction est bien définie et ne s’est point élevée. L’hy- 
drogène s’est dégagé avec une régularité parfaite. La pression a atteint 
650 atmosphères avant de devenir stationnaire. Le dégagement de l’hydro- 
gène correspondait à 252 litres à zéro. Le froid était de — 140 degrés envi- 
ron (je n’ai pas encore fait la réduction de la mesure de la température). 
Lorsque j'ouvris le robinet de fermeture, l'hydrogène liquide sortit avec 
véhémence de l’orifice, en faisant entendre un son aigu de sifflement. Le 
jeteut une couleur bleu-acier et fut complétement opaque sur une longueur 
d'environ 12 centimétres. Au même moment, on entendit sur Île sol un 
crépitement semblable au bruit que fait de la grenaille qui tombe à terre, 
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et le sifflement se transforma en un bruissement trés-particulier, ressem- 
blant à celui que fait entendre un morceau de sodium jeté sur l’eau. 

» Presque aussitôt, le jet devint intermittent, et l’on sentit des secousses 
dans le robinet à chaque sortie. 

» La pression baissa, durant ce premier jet, de 650 atmospheres à 370. 
Après la fermeture, la pression baïssa graduellement durant plusieurs mi- 
nutes, jusqu’à 215 atmosphères, puis elle remonta lentement jusqu’à 232, 
où elle fut de nouveau stationnaire. Je rouvris le robinet, mais le jet sortit 
d'une manière si intermittente, qu'il était évident que la congélation de 
l'hydrogène s'était opérée dans le tube. Cette hypothèse fut démontrée 
par la sortie progressive de tout l'hydrogène, lorsque j’eus arrêté les pompes 
et la production du froid. Voici comment je m'explique cette différence 
entre ces résultats et ceux que j'ai obtenus pour l’oxygène. 

» L’hydrogène a un poids atomique 16 fois plus faible que celui de l’oxy- 
gène; donc la chaleur latente de l’hydrogène liquide doit être certaine- 
ment 10 fois plus forte que celle de l'oxygène. 

» Dès que le robinet de sortie est ouvert, le liquide emmagasiné dans le 
tube s’évapore en partie, et absorbe une telle quantité de chaleur, par ce 
changement d'état, que le reste se solidifie dans le tube, même avant d’avoir 
été chassé au dehors. 

» Pendant plus d’un quart d'heure, nous eümes des décharges succes- 
sives d'hydrogène par l'orifice du tube. 

» Le brouillard produit par la détente du gaz au commencement de 
l’expérience descendait jusqu’à terre ; mais il cessa complétement des que 
le jet devint intermittent, ce qui correspondait à la congélation de l’hydro- 
gene dans l’intérieur du tube. 

» Il est impossible de confondre le brouillard vésiculaire du gaz avec 
l'apparence du jet liquide que l’on voit au début de l'expérience. Ces di- 
verses apparences sont nettement tranchées et ne donnent lieu à aucune 
équivoque. 

» Je connais le volume du résidu, qui n’est que du carbonate de potasse, 
et je pourrai, dans une prochaine expérience, déterminer la densité de l’hy- 
drogène liquide (!). » 


(:) Je me propose de publier tous ces documents dans le numéro de janvier des Archives 
des Sciences physiques et naturelles. 


14. 
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MÉCANIQUE, — Sur la question des conditions spéciales au contour des plaques 
élastiques. Note de M. J. BoussiNese. 


« Le dissentiment qui s’est produit entre M. Maurice Levy et moi 
(Comptes rendus, 31 décembre 1897, p. 1277), au sujet des plaques élasti- 
ques minces, me paraît tenir à ce que nous ne poursuivons pas le même 
but. M. Levy semble s’être proposé, en effet, non pas, comme moi, d’étu- 
dier en elle-même la question des plaques élastiques, mais de résoudre un 
problème d'Analyse où l’on demanderait de satisfaire précisément aux con- 
ditions aux limites auxquelles Poisson s’est arrêté. 

» En réalité, et tel qu'il se présente naturellement, le problème de l’é- 
quilibre d’une plaque élastique mince, sollicitée sur son cylindre contour- 
nant par des pressions extérieures quelconques, est inabordable à l’Ana- 
lyse, comme l’est celui des tiges élastiques et comme le sont à peu près 
tous les problèmes d’application des Mathématiques aux choses réelles. 
Quand on pose de tels problèmes, ce n’est donc pas en vue de les résoudre 
d’une manière absolument rigoureuse, c'est pour chercher, parmi toutes 
les petites altérations relatives qu’on peut faire subir aux diverses quanti- 
tés qu’on y considère, données ou résultats, celles qui suppriment les com- 
plications et qui rendent la question accessible, En particulier, dans le 
problème des plaques minces fléchies, ce n'est pas deux ou trois conditions 
au contour qui se présentent, mais une infinité, puisqu'il y a égalité entre la 
pression intérieure, aux divers points de chaque génératrice du cylindre 
contournant, et la pression extérieure, qui peut être une fonction quel- 
conque de la coordonnée correspondante z. L’effort tranchant, le couple 
de torsion et le couple de flexion, auxquels M. Levy réduit, sans le moindre 
essai de démonstration, toutes ces pressions extérieures, sont en eux-mêmes 
des fictions, qu’il aurait di discuter avant de s’en servir. 

» C’est précisément cette discussion, dont il s’est dispensé, que j'ai faite 
au moyen du principe général, incontesté, énoncé dans ma Note du 17 dé- 
cembre 1877 (Comptes rendus, p. 1157), et d’après lequel, lorsque deux 
systèmes de forces extérieures, appliquées dans une même région de dimensions 
comparables à l'épaisseur de la plaque, ont même résultante et méme moment 
total, les déformations qu’ils produisent respectivement aux divers points de la 
plaque en équilibre sont à fort peu près les mêmes, si ce n’est dans la région d'ap- 
plication el un peu aulour (*). J'ai montré que, grâce à ce principe, et si l’on 


{‘) Le principe incontesté dont je parle et qu'emploient, tacitement ou non, tous ceux 
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consent à négliger des perturbations sensibles près du bord seulement, les 
vraies forces extérieures s'exerçant sur le cylindre contournant peuvent 
être remplacées par d’autres quelconques, pourvu que celles-ci donnent, en 
chaque point du contour, le même couple total de flexion et la méme somme de 
l'effort tranchant et de la dérivée du couple de torsion prise le long du contour s. 
De toutes les conditions au contour, en nombre infini, il n’y en a donc que 
deux, relatives, l'une aux couples de flexion, l’autre à la somme de l'effort 
tranchant et de la dérivée en s du couple de torsion, qui restent les mêmes 
quand on change les forces extérieures de manière à ne pas modifier leurs effets 
généraux sur la plaque. Voilà pourquoi ces deux conditions définies ont une 
importance exceptionnelle, pourquoi le couple de flexion, d’une part, la 
somme de l'effort tranchant et de la dérivée er s du couple de torsion, 
d’autre part, deviennent des réalités pour le physicien, tandis que l’effort 
tranchant et le couple de torsion pris séparément restent des fictions sans 
valeur. Or, ces deux conditions peuvent toujours être satisfaites au moyen des 
intégrales classiques, bien connues depuis les travaux de Navier, Poisson, 
Cauchy, etc., dans lesquelles les déformations élastiques 9, g varient beau- 
coup plus rapidement suivant le sens des z ou de l’épaisseur que suivant 
les sens des xet des y, ou encore dans lesquelles l’état de la plaque entière 
est défini par celui de son feuillet moyen et par des composantes, suivant 
les x, y, des pressions exercées sur les éléments plans parallèles aux 2, 
variables linéairement en fonction de z (‘). Le problème proposé, à trois 
coordonnées x, y, z, se trouve ainsi ramené à un problème déterminé bien 
plus simple, à deux coordonnées x, y seulement. 

» Il est vrai qu'en se permettant les substitutions indiquées on néglige 


qui font usage de la théorie de l’élasticité des solides, est ainsi énoncé dans la Note du 
17 décembre 1877 : Des forces extérieures qui se font équilibre sur un solide élastique, et 
dont Les points d'application se trouvent tous à l'intérieur d'une sphère donnée, ne produisent 
pas de déformations sensibles à des distances de cette sphère qui sont d’une certaine grandeur 
par rapport à son rayon. 

(*) Dans ces solutions classiques, les moments de torsion ne sont pas du tout nuls sur le 
cylindre contournant, et quand bien même ils le seraient (comme il arrive effectivement dans 
d’autres solutions, pour une plaque dontle cylindre contournant ne supporte que des pressions 
partout normales au contour du feuillet moyen }, ces couples de torsion ne s’annuleraient pas 
pour cela sur les cylindres fictifs menés dans la plaque parallèlement au cylindre contournant, 
comme M. Levy l'avance par mégarde dans sa Note. Il ne suffit pas qu’une fonction con- 
tinue de x, y s'annule sur tout un contour fermé, pour qu’elle s'annule aussi à l’intérieur 
de ce contour. 
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sciemment des perturbations, pouvant être trés-sensibles sur le bord, là 
où les déformations à, g, varient aussi vite dans les sens des x, y que dans 
le sens des 2; de même que, dans les théories de la flexion et de la torsion 
des tiges, on néglige des déformations exceptionnelles qui ont lieu sur de 
petites longueurs à partir des extrémités. Mais M. Levy néglige précisément 
des perturbations du méme ordre quand, au lieu de tenir compte des vraies 
pressions extérieures appliquées aux divers points de chaque génératrice 
du cylindre contournant, il les suppose réparties le long de celle-ci d’une 
certaine manière très-spéciale et les compose ensemble comme si la généra- 
trice étail rigide. Poisson, dont l'autorité lui a suffi pour s'en tenir à trois 
conditions au contour, aurait poussé jusqu’au bout la réduction ou fusion 
de celles-ci, si on lui avait montré qu'il s’arrêtait juste un pas avant d’avoir 
atteint le but (‘) : car, en bonne logique, il faut, ou garder les vraies con- 
ditions au contour, en nombre infini, et renoncer à traiter le problème, ou 
les réduire assez pour le simplifier autant que sa nature le. comporte, 
c'est-à-dire assez pour le transformer en un problème déterminé à deux 
coordonnées x, y. En s'imposant artificiellement une condition .de trop, 
M. Levy introduit sans profit aucun dans ses intégrales, à côté des termes 
classiques qui représentent des déformations affectant le feuillet moyen, 
d’autres termes compliqués, négligeables à quelque distance du bord 
(comme je l'ai démontré directement dans ma Note du 17 décembre 1877), 
et qui n'ont en général aucun sens physique, même près du bord où ils sont sen- 
sibles. Ce n’est, en effet, que pour des modes très-spéciaux (jamais réalisés) 
d'application des forces extérieures le long des génératrices du cylindre 
contournant, que les termes complémentaires dont il s'agit représentent les 
perturbations produites près du contour. Hors de ce cas, ils ne constituent 
qu'une des solutions que comporte un problème d'Analyse, savoir le pro- 
blème où l’on se propose de trouver les modes de déformation d’une 
plaque pour lesquels les couples de torsion et les efforts tranchants sont 
deux fonctions arbitraires de la coordonnée s du contour. J’ai indiqué, à 
la fin de ma Note du 17 décembre, une infinité de solutions de ce pro- 
blème essentiellement indéterminé. » 
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(*} Et il n'aurait eu, pour cela, rien à supprimer de ce que j'appelle son analyse, c’est- 
à-dire des différents calculs qu’il a faits pour obtenir l'équation indéfinie de l'équilibre, les 
expressions de l'effort tranchant, des couples de torsion et de flexion, etc. Le point discuté 
porte sur la partie synthétique de son Mémoire, sur ce qui doit être saisi par intuition et non 
sur des détails analytiques. 
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GÉOMÉTRIE. — Sur une application industrielle du théorème de Gauss, 
relatif à la courbure des surfaces. Note de M. Maurice Levy, présentée 
par M. Tresca. 


« En concourant, il y a quelque temps déjà, sous la haute direction de 
M. Belgrand, à certaines expériences entreprises sur la demande d’un 
industriel de Paris, M. Richard, j'ai remarqué que M. Richard faisait, dans 
cette circonstance, sans s’en rendre compte, une application des plus ingé- 
nieuses du théorème de Gauss sur l’invariance du produit des courbures 
d’une surface que l’on déforme sans altérer les longueurs des lignes qui y 
sont tracées. . 

» Une application industrielle immédiale d’un tel théorème m’a paru 
mériter d’être connue et répandue. 

» Il est très-facile d'emboutir des feuilles minces de tôle, de façon à les 
rendre légerement cylindriques ou même de façon à leur donner une légère 
courbure en tous sens; mais ici il s'agissait, avec une feuille plane, d’ob- 
tenir une surface courbe dont la courbure fût très-prononcée en tous sens, et 
cela sans altérer notablement la constitution du métal. 

» Voici le procédé qui a été employé et auquel M. Richard avait été 
amené, par la pratique qu'il a de la fabrication des baromètres ané- 
roïdes. 

» On a une feuille de tôle rectangulaire, dont deux arêtes opposées AA’ 
et BB’ sont, je suppose, verticales. On l’enroule sur une matrice cylindri- 
que également verticale, de façon que les deux arêtes AA"et BB’ viennent 
se rejoindre et même se recouvrir un peu; on les rattache provisoirement 
l’une à l’autre. 

» On a ainsi un manchon cylindrique très-mince, dont la section droite 
peut avoir une courbure aussi prononcée qu'on le désire. 

» Par un martelage convenable effectué suivant chacune des génératrices 
de ce manchon, on peut, c’est une opération usuelle, donner à ces géné- 
ratrices une légère courbure. Il en résulte que le manchon, d’abord cylin- 
drique, aura pris la forme d’une surface de révolution analogue à la sur- 
face latérale d’un tonneau. 

» Cela fait, on détache l’une de l’autre les deux arêtes AA'et BB’ qu'on 
avait provisoirement reliées entre elles et on les sépare, ce qui, pour peu 
que la feuille de tôle employée soit mince, peut se faire à la main sans 
aucun effort, du moins tant que la distance entre ces arêtes ne dépasse pas 
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une certaine limite (à partir de cette limite, si l’on voulait augmenter l'écarte- 
ment, il faudrait, au contraire, des efforts allant croissant très-rapidement). 

» À mesure qu’on sépare ainsi les deux arêtes, on voit les deux extrémités 
de chacun des méridiens de la surface se rapprocher considérablement 
l’une de l’autre, leurs flèches s’accroitre de plus en plus; et, à la fin de 
l'opération, on a obtenu une surface ressemblant à une portion de tore 
dont les deux courbures sont l’une et l’autre très-prononcées. 

» Ceux qui employaient ce procédé cherchaient dans l'élasticité du 
métal une explication plus ou moins plausible du phénomène. Eu réalité 
l’élasticité y est complétement étrangère. 1l se produit là, s’il est permis 
d'employer cette expression, un phénomène purement géométrique, consé- 
quence du célèbre théorème de Gauss rappelé plus haut. 

» À la vérité, il semble qu’en déformant une feuille de tôle plane on ne 
puisse obtenir que des surfaces applicables sur un plan, c'est-à-dire à cour- 
bure nulle (en appelant courbure d’une surface le produit de ses courbures prin- 
cipales). Ce serait vrai si, pendant aucune des phases de l'opération, on 
n'avait modifié les longueurs des lignes tracées sur le métal; mais, après 
avoir formé le manchon cylindrique, par le martelage effectué le long de 
ses génératrices, on a altéré leurs longueurs. Cette opération, qui produit 
un allongement permanent, est bien connue; pratiquement, elle l’est 
depuis longtemps; théoriquement, elle rentre dans les beaux travaux de 
M. Tresca sur ces matières. 

» Par cet artifice, on a obtenu une surface de révolution dont la cour- 
bure non-seulement n’est pas nulle, mais peut être aussi grande qu’on le 
veut; car, si elle est faible dans le sens des méridiens, elle est aussi consi- 
dérable qu’on le désire dans le sens des parallèles, en sorte que le produit 
des deux est lui-même susceptible d'acquérir telle valeur qu’on voudra. 

» C’est cet artifice qui permet de gagner une courbure de grandeur quel- 
conque avec une feuille primitivement plane, qui constitue le point essentiel 
du procédé employé, procédé, selon nous, excessivement fin et ingénieux. 

» Cette courbure une fois gagnée, elle se conserve, en vertu du théorème 
de Gauss, puisque l’écartement des arêtes AA’ et BB', n’exigeant pas d'effort 
sensible, ne modifie pas les longueurs des lignes tracées sur la surface. Et 
comme, par cet écartement, on diminue la courbure dans le sens des paral- 
lèles, il faut bien que celle des méridiens augmente, le produit des deux 
restant invariable, | 

» Observons que le même procédé s’appliquerait à des plaques de tôle 
beaucoup plus épaisses, comme celles employées, par exemple, pour les 
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coques des navires. Il est vrai qu’alors on ne pourrait plus écarter les 
arêtes AA’ et BB’ à la main; mais, pour les écarter, il suffirait, en tous cas, 
d’y appliquer des forces se réduisant à des couples. De telles forces ne 
modifieraient pas sensiblement les longueurs des lignes tracées sur la sur- 
face moyenne de la plaque, et par suite le théorème de Gauss s’appliquerait 
encore et les mêmes phénomènes se produiraient. 

» En rivant ensemble des feuilles ou des plaques ainsi courbées, on doit 
pouvoir, nous semble-t-il, arriver à former rapidement et sans altération 
dans les métaux les surfaces les plus compliquées. 

» Nous avons dit plus haut que, tant qu’on ne dépasse pas une certaine 
limite, on peut écarter sans effort les deux génératrices extrêmes AA’ et BB’. 
Passé cette limite, il faut, au contraire, un effort très-considérable pour 
accroître même très-peu l’écartement. Cela est si vrai que si, à ce moment, 
on pose la pièce courbe obtenue sur deux appuis, on peut, même quand 
la tôle employée est très-mince et par suite le poids de métal très-faible, 
la charger d’un poids notable sans qu’elle fléchisse beaucoup. 

» M. Richard avait eu la pensée de fonder sur cette propriété la con- 
struction de poutres de ponts courbes obtenues de cette façon; il pensait 
que ces pièces seraient bien plus résistantes que celles usitées, 

» M. Belgrand, avec son merveilleux sentiment de l’art des constructions, 
a déclaré immédiatement que cela ne pouvait pas être. M. Tresca, de son 
côté, n’a pas hésité à dire à ceux qui l’ont consulté que l'application pro- 
posée par M. Richard était en contradiction avec les principes de la ré- 
sistance des matériaux, Cependant, en raison de l'intérêt même que 
présentait la fabrication de ces pièces et aussi parce que, tout en étant peu 
résistantes, elles pourraient, dans certains cas, en raison des facilités de 
contreventement qu'elles offrent, servir à porter des poids morts, des con- 
duites d’eau, par exemple, M. Belgrand fit une expérience comparative 
entre une telle poutre et une poutre articulée de même poids et de même 
portée. Cette expérience donna raison à cette double prévision : infériorité 
notable des nouvelles poutres comme résistance; facilité de les relier de ma- 
nière à les faire résister aux voilures auxquelles sont exposées les poutres 
ordinaires de grande hauteur; mais le résultat le plus positif de l’épreuve, 
c'est le moyen extrêmement simple fourni par le théorème de Gauss, pour 
fabriquer les plaques métalliques courbes les plus compliquées sans alté- 
ration dans la résistance de la matière : c’est sur ce procédé et sur son ca- 
ractère essentiellement géométrique et éminemment pratique que nous avons 
voulu appeler l'attention. » 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. -- Sur les fonctions qui naissent du développement de 
21H14 


l'expression (1 -- 2ax + ax) ? . Note de M. Escany. 


« La formule de Lagrange est une forme particulière de la série de 
Taylor. Elle est employée pour développer une fonction implicite, suivant 
les puissances ascendantes d’un paramètre arbitraire. En dehors de l’objet 
particulier en vue duquel elle avait été obtenue par l’illustre auteur, elle 
sert, comme on sait, à engendrer, en les mettant sous une forme élégante, 
des fonctions dont la variable indépendante a un champ de variation 
limité. Avant que la règle de convergence de cette formule füt connue, les 
raisonnements employés par les géométres consistaient à dire qu’on peut 
toujours prendre le module du paramètre assez petit pour assurer la con- 
vergence de la série. 

» L’exactitude de ces raisonnements est évidente, quand il n’y a pas de 
coefficients de la lettre ordonnatrice qui deviennent infinis. Cette dernière 
difficulté étant écartée, il est naturel de rapprocher ce dernier genre de 
raisonnement de la règle connue de convergence, et d’en rechercher la 
signification géométrique. 

» À cet effet, nous envisagerons la fonction 
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(TES CALE GET AT 
» Le développement par la formule de Lagrange de la plus petite des 
racines de l’équation du second degré 


donne 
a 1e n= © 


tn) (t—2ax+ aa)? D 
{ a / " > Hd EC +1) dr" 
n=0 


» La série du second membre est convergente dans l’intérieur du cercle 
de rayon égal à à, tant que l’on a 


mod. 4 <= 
a 
Cette condition de convergence, rapprochée de celle relative au dévelop- 


pement de l'inverse de la distance de deux points, montre que le cercle de 
rayon a est le transformé par rayons vecteurs réciproques de celui dont le 
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rayon est égal à mod. «, le paramètre de Ja transformation étant l'unité, 
c'est-à-dire le rayon du cercle de convergence relatif à x dans le dévelop- 
pement du potentiel. Le champ de variation de la variable indépendante x, 
dans le second membre de l'identité (1), peut donc être étendu autant que 
l'on veut; mais celui de mod. x devient alors de plus en plus restreint, et 
la loi de décroissance de ce dernier se trouve exprimée géométriquement, 
au moyen de la transformation par rayons vecteurs réciproques. 

» La différentiation, par rapport à x, L fois répétée, des deux membres de 
l'identité (1), donne sur-le-champ 
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en posant, pour abréger, 
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» Le développement (2) est également convergent, a fortiori, dans la 
même étendue du plan. 
» Sous la forme (3), on voit que l’équation 


: (a) as 
Ar — À 


a toutes ses racines réelles, inégales et comprises entre — a et + à. 


» On trouve aisément qu’une même fonction X!” PE satisfait à l’équa- 
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tion différentielle linéaire et du second ordre 
(4) (a — x?)y"— 2(l+1)xy' + nfn + 2l+1)y = 0, 
dont l'intégrale générale est 


dx 
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À et B étant deux constantes arbitraires. 

» En appliquant, au moyen de l'équation (4), le raisonnement employé 
par M. Hermite à l'égard de la fonction X, de Legendre (Cours d'Analyse 
de l'École Polytechnique, t. 1, p. 448), on trouve que la partie transcen- 
dante de l'intégrale 
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dx 
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intégrale est une fonction uniforme, tant que le module de x reste infé- 
rieur à celui de &, c’est-à-dire tant que x reste dans le champ de variation 
qui lui est assigné par la condition de convergence du développement (1). 
x + a 


se réduit à M 


M étant un coefficient constant; par conséquent, cette 


On peut observer que le cercle, dans l’intérieur duquel la fonction / 


LT +I 


DEN 


reste uniforme, est homothétique de celui relatif à la fonction / » le 


rapport d’homothétie étant a. 

» À part l’extension du champ de variation de la variable indépendante, 
iln’y a dans l'intégrale (5), au point de vue de la théorie générale des 
fonctions, aucune modification. Cette intégrale reste de même nature, et 
la fonction inverse conserve la même périodicité qui la caractérise comme 
fonction transcendante. 

» On trouve immédiatement que trois fonctions consécutives du déve- 
loppement (2) satisfont à la relation 
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Cette équation montre que ces fonctions remplissent l'office des fonctions 
de Sturm. | 
» L'intégration par parties conduit au théorème 
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pour » différent de n. Dans le cas de » — n, on trouve, au moyen de la 
relation (6) et en ayant égard au théorème (7), 
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GÉOMÉTRIE, — Sur un théorème de M. Chasles. Note de M. P. Serrer. 


« {. Soient toujours N — 1 le nombre des éléments de même espèce, 
points, tangentes ou plans tangents dont la donnée détermine un lieu ou 
une enveloppe géométrique de degré 7; et N° un nombre quelconque infé- 
rieur à N. Le théorème énoncé dans notre dernière Note entraine immédia- 
tement ce corollaire fondamental : S'il existe accidentellement une relation 
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identique, linéaire et homogène, 


(1) ZT = 0, 


entre les puissances d’un point (ou d’un plan) quelconque par rapport à 
N' groupes de degré 7, N' étant inférieur au nombre normal N, toute 
enveloppe (ou tout lieu) géométrique dedegré 7, qui sera conjuguée à N'—1 
des groupes donnés, sera par cela même conjuguée aux éléments du dernier 
groupe. 

» 2. Ce nouveau principe fournit tout d’abord une démonstration in- 
tuitive d’une proposition célèbre : « Le centre d’une courbe (ou d’une 
» surface) de classe 7 (c’est-à-dire le pôle de la droite ou du plan de 
» linfini par rapport à la courbe ou à la surface) se confond avec le 
centre des moyennes distances relatif au point de contact de 7 tängentes 
» (ou de x plans tangents) parallèles, menées arbitrairement à cette courbe 
» (ou à cette surface). » 

» Soient, en effet, P,,P,,...,P, — 0,7 éléments tangentiels menés paral- 
lèlement à une première direction. On peut, à l’aide des coefficients, satis- 
faire à l'identité 
(2) ZA, Pi =P, 


= 


C2 


où P = o désigne précisément l’élément parallèle des moyennes distances, re- 
latif aux éléments P,, .…., P, : c'est ce que l’on voit a priori par la seule iden- 
tité (2); ou, autrement, par un calcul facile. Si l’on désigne d’ailleurs par 


G= const. = 0 


la droite (ou le plan) de l’infini, on peut, en rétablissant l’homogénéité, 
écrire, au lieu de (2), 


(2) Z'AP' —-C-'P=o 


et en conclure, conformément au corollaire énoncé plus haut, que toute 
enveloppe de classe 7, conjuguée aux #7 groupes P?, ..., P°, est d'elle-même 
conjuguée au groupe restant C-'P, formé de l'élément P et den — r'autres 
confondus dans l’élément de l'infini. En d’autres termes, le pôle de la 
droite (ou du plan) à l'infini par rapport à toute enveloppe de classe » 
tangente aux n éléments parallèles P,,..., P,, tombe sur l'élément P. Le 
centre de l'enveloppe considérée se trouve donc 


1° Sur l'élément P de moyenne distance, relatif aux z éléments tangentiels parallèles P;, ..., P, ; 
2° Sur l'élément Q de moyenne distance, » » Qi! Qu: 
Et aussi, s’il s’agit d’une surface, 

3° Sur l'élément R de moyenne distance, » v AU 
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» On conclutimmédiatement de là que le centre de l’enveloppe coïncide: 
1°avec le centre des moyennes distances des sommets de z angles rectilignes 
(ou de 7 angles trièdres) à éléments parallèles circonscrits à l'enveloppe; 
2° et en concevant que la commune direction des éléments Q (ou des- 
éléments Q et R) se rapproche de plus en plus de la dirèction des éléments P, 
avec le centre des moyennes distances relatif au point de contact des seuls 
éléments tangentiels parallèles P,, ..., P,. C’est ce qu’il fallait démontrer. 

» 3. On peut ajouter que le centre de toute courbe algébrique de classer 
coïncide avec le centre des moyennes distances des 7 foyers de la courbe. 
Une notion nouvelle du foyer, sur lequel je pourrai revenir, mène natu- 
rellement à cette première analogie qui n'a peut-être point été remarquée. 
Le répertoire classique Æigher plane curves (187%), tout au moins, n'en 
fait pas mention. Elle résulte d’ailleurs a priori de l'équation tangentielle 
connue 


(3), (ax, +br+p)x...x(ax, + br, + p)+ %_:(4,b,p)=0, 


d’une courbe de classe 7, rapportée à ses foyers réels (x, y,), ..., (x, 72). 
Regardant, en effet, a et b comme donnés, on a 7 tangentes parallèles 
P,, ..., P, définies par les racines p,, . .., p, de l’équation précédente de 
degré # en p; el l’on en déduit, pour la parallèle P des moyennes distances, 


(9 lo PS (are by + pij=as + Bj + austhe, 
ou, en ayant égard à l’équation (3), 
1 nm | j 
(4) LernRe fr ee utnlr 
= arte) +5 (7 PS) 


La parallèle des moyennes distances de 7 tangentes parallèles passe donc 
par le centre des moyennes distances des foyers. 

» 4. L'identité antérieure (2) peut s’écrire, en mettant les éléments 
parallèles P,, .:., P,, droites ou plans, sous la forme æ+ 4,,...,x +a,, 
et l’élément dérivé lui-même, P, sous la forme x + a — 0, 


(2%) o=x+an=xà(x+a,) =2),(a; + nan) = À ATP (x 1 2). 
1 


L’évanouissement des termes en x”, x"=', ...,x* donne d’ailleurs les 
conditions 


(c) oO = ZA NA NOT 
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lesquelles permettent d'écrire l’équation de l'élément dérivé P sous l’une 
des formes suivantes : 
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et de là enfin, par les propriétés bien connues des déterminants qui figu- 


rent dans cette dernière, 
At +... + An 
ñ 


(2*) 0 = PE ZX + 


» La théorie des polaires successives permet d’ailleurs d’éviter même 
ce calcul. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la fonction de Jacob Bernoulli et sur 


l’interpolation; par M. Lurscurrz. (Extrait d’une Lettre adressée à 
M. Hermite.) | 


« En voyant les formules de votre Mémoire (Journal de M. Borchardt, 
t. LXXXIV, p. 67) qui expriment les polynômes S{x),, par les quantités 
Xy—=1—2x"—{(1— x)" et X°, = 71 — (2x — 1)”, je me suis demandé 
s’il n’y avait pas entre ces deux genres de fonctions des relations plus élé- 
mentaires. C’est pourquoi j'ai examiné deux Mémoires de feu M. Staudt, 
intitulés : De numeris Bernoullianis, publiés à Erlangen en 1845, à l’occasion 
d’une solennité universitaire, où les propriétés S(x), sont obtenues à 
l’aide du calcul des différences. Il suffit, en eftet, d'ajouter ensemble les 


développements des différences x°” —(x — 1)", (x —1)"—(x— 2)", .…, 
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2? — 12%, puis ensuite les développements de 0?" —(— 1)", ::., 


(— x + 2)" — (— x + 1)7", pour obtenir ce résultat : 


am fr —i)m er 2m m(2m—1)(2am—2) 
RE LG (age + RE (Jam + «5 
dont le premier membre est votre expression — +X,,. On arrive à une 


conclusion pareille pour les fonctions X°,; en développant d'abord les 


différences (2x — 1)"*#!— (22 — 2)"+1, (2x — 3)" (2x — 4}, 


3*"+1— 2°%+1, puis celles-ci : (—2+r)rrt—(- 2). 

(— 2x + 3)! — (— ox + 2)"*!, j'obtiens en effet 

(2æ— 1)" y  2m+r , (2m +1) 2m{(2m —:1) x 

A 
+ Sr}; 


et, comme S(x), a pour valeur x — 1, il vient 
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1.2,3 (Æ}am.2 +17) 


le premier membre étant le produit de votre expression — {£X?, par le fac- 
teur 2x — 1, qui est un diviseur des polynômes S(x):,, S(x 2,1, .. 

» Le rapprochement que vous avez fait entre le théorème de Taylor et 
la formule d’interpolation me semble découler d’une source purement 
algébrique. En désignant par f(x) un polynôme du degré n — 3, par 
a, b, c, ... des constantes différentes entre elles au nombre de 7, on peut 
demander des polynômes f,(x), f,(æ), ... tels que f(x) —/f,(æ) soit 
divisible par æ — a, f(x) — f(x) — f;(x) par (x — a)(x — b), et ainsi 


de suite. La question est résolue par l'expression 


y f{a) (D) 
(x) =f(a) + |; dé 1] (x — a) 


qui ne diffère de la formule de Lagrange que par l’arrangement ; et, si l’on 
veut arriver au cas plus général où les valeurs données de la variable x 
cessent d’être différentes, on peut prendre les quantités a, a+(a, —a), …, 
a+(a — a); b, b+(b, —b),..., b+(b8., — b), et faire converger 
vers zéro les différences a, — a, ..., a, — aÿ b, — b, ..., be, = b, ..… 
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En substituant et passant aux limites, on obtient une représentation de la 
fonction f(x), ordonnée suivant les puissances et'produits de puissances 
(x —a), (x —a)', .…, (x — a); (x — ax — D, (x — a) (x — b), …, 
(x —a) (x — bŸ—', .., et en dernier lieu (x — a)*(x — BP, …, (x — 1}, 
dont les coefficients sont composés linéairement avec les valeurs Ja) 
J'(a), .:., fa); f(b), f'(b), .., ff (b), .….., et cette représentation 


conduit, dans le cas le plus simple, au théorème de Taylor. » 


TOXICOLOGIE. — Sur la préparation du curare; par M. Jonerr. (Extrait 
- d’une Lettre adressée, de Belin de Para, à M. CL. Bernard.) 


« Le D' Jobert a pu faire préparer devant lui l’un des meilleurs curares 
américains, celui des Indiens Tecunas, au Calderào (Brésil), non loin de la 
frontière péruvienne. C’est un poison purement végétal. 

» Les éléments principaux de la préparation sont : 

» 1° L’Urari uva, plante grimpante, du type des Strychnées (peut être le 
Strychnos castelnæ de M. de Weddell); 

» 2° L’Eko ou Pani du Maharäo, plante grimpante offrant les caractères 
des Ménispermacées (peut-être le Cocculus toniferus de M. de Weddell). 

» Les éléments accessoires sont : 

» 3° Une Aroïdée, le Taja; 

» 4° L’Eoné ou Mucura-ea-ha (Didelphys cancrivora?), qui a le port 
d’une Amarantacée ); 

» 5° Trois Pipéracées (du genre Artanthe?); 

» 6° Le Tau-ma-gere où Langue de Toucan. 

» Ces plantes ont été photographiées par M. Jobert, qui en rapportera 
des échantillons en Europe et pourra en donner une détermination plus 
exacte. 

» Voici comment les Indiens procédèrent à la préparation du poison : 

» Ils râclèrent la première écorce, fort mince, des rameaux les plus dé- 
veloppés de l'Urari et de l'Eko, et mélangèrent ces râpures dans la propor- 
tion de 4 parties de la première pour 1 partie de la seconde. 

» Ce mélange, pétri à la main, placé ensuite dans un entonnoir en feuille 
de palmier, fut épuisé à l’eau froide, qu’on reversa sept ou huit fois. Le li- 
quide prit alors une teinte rouge, L’Indien le fit bouillir avec des frag- 
ments de tige de Taja et de Mucura, pendant environ six heures, jusqu'à 
l’amener à une consistance épaisse. On ajouta à ce liquide la râpure des 
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Pipéracées. Après une nouvelle ébullition, la préparation fut abandonnée 
au refroidissement et prit la consistance d’un cirage épais. 

5 M. Jobert a expérimenté isolément chacun des éléments de cette pré- 
paration : l’Urari et le Taja seraient les plus actifs. Le Pani donne lieu à 
des phénomènes moins rapides. : 

» M. Jobert se propose de poursuivre ses études sur l’action isolée de 
ces diverses plantes. » | 


PALÉONTOLOGIE. — Contributions paléontologiques ; 
par M. Srax. Meunier. , 


« 4. DENTALIUM LEONIE ( Nob.) D. testa elongalo-conica, paulo ‘arcuata ; 
striis annularibus, numerosis, profundis ; extremitate postica sub-acuta; fissura 
lata, profunda, dorsali; apertura circulari, transversa, — Cette coquille, qui 
appartient à l’horizon des sables moyens, differe à première vue de tous 
les Dentales du même niveau géologique et se rapproche un peu du 
D.eburneum du calcaire grossier, étant comme lui recouverte de nombreuses 
stries annulaires très-profondes. Sur une longueur totale de 20 millimètres 
on compte dix-neuf de ces stries, dessinant comme dix-huitanneaux. Ceux-ci 
sont très-réguliers et non pas serrés d’une manière variable comme dans le 
D. eburneum. La coquille est moins arquée que celle de ce dernier Dentale 
et moins atténuée à son extrémité postérieure qui porte une fissure dorsale 
remarquable par sa longueur de 11 millimètres et par sa largeur : cette fis- 
sure est bien plus large, en effet, que celle de toutes les autres coquilles 
analogues ; elle se termine brusquement aux deux tiers de l’un des anneaux. 
L'ouverture antérieure est circulaire et transverse. 

» J'ai recueilli l’exemplaire unique que je possède dans la grande sa- 
blière de Jaignes (Seine-et-Marne), au sein de la couche immédiatement 
superposée à l’assise caractérisée par d’innombrables Nummulites variolaria. 
Peut-être, dans les idées actuelles de filiation des espèces, pourrait-on voir 
‘dans le D. Leoniæ la forme du D. eburneum, propre à l'époque des sables 
moyens. | 

» 2. Remarque sur le CERITHIUM CORNUCOPIE (Sow.). — Je crois intéres- 
sant de signaler la présence à Gentilly d’une coquille très-rare jusqu'ici 
dans le bassin de Paris et considérée comme étrangère à cette région géo- 
logique, jusque dans ces dernières années où on l’a découverte à Boury 
(Oise). Il s’agit du Cerithium cornucopiæ, dont la présence à Gentilly est dé- 
montrée par la trouvaille d’un moule interne fait, dans le banc à C. gigan- 
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teum, par un jeune chercheur plein de zèle, M. Laville, qui me l’a apporté. 
Ce moule, auquel il manque l'extrémité antérieure, à 125 millimètres de 
long et comprend sept tours dont les premiers sont régulièrement arrondis, 
tandis que les autres acquièrent progressivement huit protubérances de plus 
en plus marquées, quileur donnent un contour régulièrement octogonal, 
On voit très-nettement dans la columelle les sillons correspondant aux 
trois plis caractéristiques de l'espèce. » 


CHIMIE. — Æffel produit par une basse température sur le mélange d’eau 
oxygénée el d'acide sulfurique. Note de M. Borizor. (Extrait.) 


«La découverte de l'acide persulfurique, faite par M. Berthelot, me 
remet en mémoire une expérience que j'ai exécutée, il y a près de deux 
ans. Voici la fin de l’articie que j'avais publié à cette époque (*) : 


>... .. Un fait non moins remarquable, relatif à l’eau oxygénée, est que ce liquide 
sirupeux devient gélatineux, et d’une consistance lelle qu’on peut renverser le vase où il 
est enfermé. sans qu’il s'écoule, lorsqu'on l’a exposé à un froid de quelques degrés au- 
dessous de zéro. Dans ce cas, des bulles d'oxygène restent emprisonnées dans la masse, et, 
de temps en temps, le bouchon du flacon, lors même qu’il est en verre, est projeté par la 
force expansive du gaz provenant de la décomposition du bioxyde d'hydrogène, Entre 


l’eau oxygénée et l'ozone, il y a des rapports nombreux non encore déterminés, et qui 
appellent l’attention des chimistes, » 


» L'une des conditions de production de l'acide persulfurique signalées 
par M. Berthelot, celle qui est relative à la formation de cet acide dans un 
mélange d’eau oxygénée et d’acide sulfurique concentré, a certainement 
été réalisée dans mon expérience. » 


M. Decnarue adresse une Note concernant l'influence de la température 
sur la sonorité des métaux, et la relation de ces phénomènes avec les 
points de fusion. 


À 5 heures, l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 5 heures un quart. 
D. 


ro + mme ét op dire émmbede 


() Moniteur universel du 10 avril 1876. 
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